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Struk1ur yang dipcrkaku outrigger adalah salah satu bentuk sistem struktur yang dari hasil 
penelitian dan pemakaiannya pada struktur selama ini mampu meningkatkan kekakuan 
struktur sehingga dapat mengurangi sirnpangan struktur dan momen core pada dasar 
struktur bangunan tinggi yang dibebani beban angin merata. Pemaharnan pemakaian sistem 
struktur ini untuk rnenahan beban dinamis seperti gempa masih memerlukan studi lcbih 
lanjut Tugas akhir ini melakukan studi terhadap struktur ber-outrigger yang dibebani 
gempa untuk dipelajari bagaimana simpangan struktur dan momen core pada dasar struktur 
yang terjadi Dalam studi ini dipakai model struktur beton fiktif yang simetris untuk 30, 40 
dan 50 lantai untuk penyederhanaan. Untuk perbandingan, maka struktur yang diana lisa ada 
dua macam yaitu sistem struktur wall frame dan sistem struktur yang menggunakan 
outrigger. Analisa dilakukan dengan mensimulasi variabel-variabel struktur yang berbeda-
bcda sepeni ketinggian, kelangsingan, ukuran elemen struktur, ukuran outrigger, letak 
outrigger, Jumlah outrigger dan kekakuan outrigger. Hasil analisa menunjukkan pcrsamaan 
dalam karakteristik outrigger yang dipasang pada struktur yang dibebani gempa dan angin 
Tcrjadi pengurangan simpangan dan momen core yang persentase pengurangannya lebih 
besar daripada struktur yang dibebani angin merata. Besar reduksi simpangan dan momen 
core yang didapatkan dalam analisa simulasi ini antara 20% - 30"/o yang berarti cukup 
besar Dcngan memperhatikan besarnya reduksi pada simpangan dan momen core serta 
pengaruhnya pada gaya-gaya dalam yang terjadi pada elemen-elemen struktur lainnya dan 





1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Bangunan high-rise modern senng rnenggunakan core ditcngah strul-."tur dan 
struktur hanya bcrupa core dan kolom pendukung eksterior. Sementara hal ini sangat 
cfisicn dalam fungsi, ternyata bentuk struktur seperti ini juga secara cfcktif 
mengurangi kcmarnpuan clemen struktur untuk menahan gaya-gaya kritis yang 
timbul pada bangunan high rise. Terpisahnya core dan perimeter frame 
mcngakibatkan bcrJ.:urangnya tahanan struktur secara keselumhan terhadap gaya-gaya 
tersebut. Pemakaian outrigger pada sistcm diatas untuk menghubungkan dua 
komponcn yaitu core dan kolom eksterior akan meningkatkan kemampuan sistcm 
untuk mcnahan gaya-gaya secara dramatis 
Sampai dengan tinggi tertentu, sistem shear wall bcton bertulang atau braced core 
baja tclah menunjukkan keefektifannya sebagai sistem yang menahan beban lateral 
Sistem ini sangat efcl-.'tif dalam menahan gaya guling dan deformasi yang 
berhubungan dcngan gaya geser karena ketahanannya yang bervariasi mendekah 
linicr dengan tinggi bangunan Bagaimanapun. tahanan yang sistem core sendiri 
sediakan untuk unsur guling drift menurun yang besamya setara dengan kuadrat 
tinggi, sehingga sistem seperti core ini menjadi secara progresif 1..-urang efisien 
dcngan naiknya tinggi bangunan Scbagai tambahan untuk terbatasnya kekalman vang 
tersedia, scbuah sistcm core sendiri dapat juga mengakibatkan gaya uplil1 ( gaya 
angkat) yang bcrlcbihan pada sistem pondasi bangunan Dengan ketidakmampuan 
sistcm untuk mengambil manfaat dari ketinggian bangunan secara keselumhan, 
mendisain untuk menghasi lkan gaya uplift dapat menjadi masalah terscndiri 
Pada core beton bcnulang, berlebihnya elemen wall yang menimbulkan gaya 
tarik dapat melawan cfisicnsi tahanan yang dihasilkan be10n yang bersifat mampu 
menahan tekan Pada core baja, banyaknya pekerjaan dan tingginya biaya untuk 
pcrnbautan dan pengelasan akan menurunkan efisicnsi baja dan menurunkan 
kemudahan pabrikasi dan ereksi 
Pada sistem pondasi, gaya uplift dapat mendorong kebutuhan akan hal-hal 
sebagai berikut 
• Tambahan akan rock anchors yang mahal dan banyak pekerjaan 
• Pondasi Mat yang bcsar, luas dan tcbal 
• Wal-:tu yang lama dan rnahal untuk rock sockets dari sistem caisson bersama 
dengan kebutuhan untuk mernbangun pcrkuatan sepanjang kedalaman 
caisson yang clibutuhkan. 
• Pekerjaan untuk sambungan antara core dan pondasi yang mahal clan intensif. 
• llilangnya pilihan sistem pondasi yang lebih murah dari sistem diatas scpeni 
sistem piles karcna ketidakmarnpuan sistem ini menahan uplift 
Jawaban untuk problem diatas dan akan terbatasnya tahanan dari sistem core atau 
sistem tubular adalah pcmasangan satu atau lebih outrigger pada struktur. 
Pemasangan outrigger pada struktur meningkatkan tahanan strul.."lur sehingga mampu 
mengatasi gaya-gaya kritis yang timbul dan juga tidak menimbulkan gaya uplift 
Tugas akhir ini akan mempelajari sistem strul.."lur yang memakai outrigger pada 
bangunan-bangunan tinggi, karena menurut buku rujukan pemakaian outrigger ini 
sangat efisien untuk bangunan tinggi atau high rise building. 
1.2 Permasnlnhnn 
Sistem struktur yang memakai outrigger telah berkembang di Amerika dan 
Kanada sejak taltun '70-an. Di Indonesia sampai saat-ini belum pernah diketahui 
2 
apakah pemakaian outrigger pada struktur ini telah dipelajari dan diaplikasikan pada 
gcdung-gedung pencakar langit karena kurangnya usaha-usaha umuk 
mempublikasikan hal tersebut Sebagai pedoman untuk pengerjaan tugas akhir ini 
dipakai hasil-hasil studi yang tclah dipublikasikan dalam bentuk jumal dan buku dari 
kedua negara diatas 13eberapa masalah yang ada dalam usaha untuk mcmpclajari 
efektivitas pcmakaian outrigger dalam struktur untuk meningkatkan kekakuan dan 
ketahanan struktur terhadap beban-beban yang bekerja pada umumnya dan beban 
lateral yaitu beban gempa pada khususnya adalah sbb : 
I. Di Amcrika dan Kanada pemakaian outrigger pada bangunan high rise adalah 
untuk menahan beban angin yang rnenjadi sangat kritis untuk ban~:,runan tinggi 
dan seperti yang dikctahui di kedua negara tersebut, bcban angin adalah bcban 
lateral yang lcbih kritis di bandingkan dengan beban gempa di lihat dari besar dan 
fi·ekuensi tcrjadinya Hal ini sangat benolak belakang dengan kondisi di Indonesia 
dimana beban lateral yang lebih kritis adalah beban gempa. Beban lateral untuk 
struktur yang akan dipakai dan dianalisa pada tugas akhir ini haruslah beban yang 
mcwakili kondisi wilayah di Indonesia yaitu beban gcmpa. Sedangkan hasil studi 
yang ada scmuanya membabas bagaimana efek pemakaian outrigger pada struktur 
yang tinggi yang dibebani bcban lateral angin Untuk itu akan dilibat bagaimana 
hasil anahsa struktur yang memakai beban gempa dengan tetap berpedoman pada 
hasil yang tclah didapatkan pada buk-u jurnal dan buku rujukan diatas 
2. Bentuk beban lateral dari angin dan gempa pada strul-.'1ur adalah sangat berbeda 
dimana untuk bcban angin adalab merata sepanjang tinggi strul-.'1ur sedangKan 
untuk beban gempa adalah tidak merata. Untuk itu perbedaan asumsi dan hasil 
analisa antara struktur yang dibebani dengan beban angin dan gempa adalah 
sangat dimungkinkan 
3 
3. Untuk melakukan studi perilaku struktur yang memakai outrigger maka 
diperlukan contoh struktur yang memakai outrigger untuk dipelajari Karena di 
Indonesia dikctahui belum ada bangunan yang menggunakan elemen struhur 
tcrscbut dan kcbanyakan bangunan ini ada di Amerika dan Kanada maka 
d1dapa1kan kesulltan untuk mendapatkan contoh Struktur tersebut untuk keperluan 
model karena contoh-contoh struJ...wr tersebut pada buJ...11 jumal dan buku rujukan 
kebanyakan tidak discrtai dcnah dan atau ukuran yang lengkap. Untuk itu diambil 
struktur fiktif yang didesain mencontoh bentuk-bentuk struktur yang ada dalam 
jurnal dan bul-11 rujukan 
l.3 Tuj uan studi 
Tujuan dilakukan studi terhadap struktur bangunan tinggi yang menggunakan 
outrigger adalah 
Untuk mcngetahui bagaimana pemakaian outrigger sesuai tcori yang 
dijelaskan pada buku referensi dan jumal sena bagaimana pemakaian 
outrigger apabila disesuaikan dengan pelaksanaan di lapangan 
2. IJntuk mengetahui bagaimana perbedaan respon antara struktur yang 
memakai outrigger yang dibebani dengan beban lateralnya adalan beban 
angin merata ( sepeni yang telah dilaporkan pada buku referensi dan 
jurnal ) dan struktur yang dibebani gempa. 
3 Untuk mcngctahui pengaruh pemasangan outrigger pada struk1ur dalam 
mcningkatkan kekakuan struktur ketika menerima beban gempa dan b~:tJan 
gravitasi Sebagai alat untuk mengukur bahwa kekakuan struJ...wr 
meningkat adalah dengan melihat simpangan struktw·, momen pada core 
dan gaya-gaya geser yang bekerja pada elemen-elemen struktur. 
4 Untuk mcngctahui berapa reduksi simpangan struktur dan momen core 
yang terjadi dcngan pemasangan outrigger pada struktur baik umuk sistem 
outrigger tunggal maupun multi outrigger. 
5. Untuk mengetahui efektifitas dan efisiensi dari pemasangan outrigger 
dengan melihat besarnya reduksi simpangan strukwr dan momen core 
pada struktur langsing sena besar gay a geser core dan lantai yang terjadi. 
1.4 Lingkup pembahasan studi 
Pcnckanan analisa dan pengamatan adalah pada hasil dan faktor-faktor apa 
saja yang membantu pengurangan simpangan struktur dan momen base core yang 
terjadi karena hal terpent ing dari tujuan peningkatan kckakuan dengan memasang 
outrigger adalah rcduksi pada kedua besaran tersebut. Pembahasan gaya-gaya lain 
adalah scbagai pelcngkap dan bersifat pendukung 
Dalam melakukan studi, diambil batasan-batasan untuk menyederhanakan 
tugas akhir ini namun tidak mengurangi tujuan dan kualitas dari studi ini. Adapun 
batasan-batasan tersebut adalah sebagai berikut · 
Analisa struktur 3 dimcnsi dengan beban dinamis 
2 Bahan material elemen struktur adalah betOn 
3 Software aplikas• meng!,'Unakan ET ABS 5.11 
4. Jumlah outrigger dalam I struktur yang diamati maximum 4 
5 Beban gempa dipakai Beban gempa wilayah I di Indonesia 
6. Batasan drift dan simpangan didasarkan pada PPTGTUG 1983 
7 Bentuk penampang outrigger dan balok persegi panjang 
8. Panjang dan dimensi outrigger diambil tenentu 
9. Bentuk penampang kolom adalah persegi 
I 0. Bentuk Bangunan dan denah yang dianalisa adalah I macam 
I I Output pembanding adalah output struktur wall frame 
'i 
12. Parameter peripheral yaitu pemasangan belt tidak dilal-ukan 
13 Bcban gravitasi dan beban-beban lain yang bekerja pada struktur yang 
memakai outrigger dan struktur pembanding adalah sama 
14 Pcrlakuan terhadap struktur-struktur yang diperbandingkan adalah sama 
IS Anahsa dilakukan untuk tinggi struktur 30, 40 dan 50 lantai 
16. Outrigger dipasang di dua arah yaitu arab sumbu memanjang dan 
memendek dari strukrur 
1.5 Mctodologi 
Pad a dasarnya tujuan utama dari studi ini adalah untuk mengamat i hasil 
sirnpangan struktur dan momen base core yang didapatkan dari analisa komputcr 
Kcgiatan ini untuk mengetahui pengurangan dari simpangan dan momen base core 
setelah diperbandingkan dengan struktur pembanding wall-frame. 
Untuk mendapatkan hasil-hasil yang memadai maka dalam pcnclitian ini 
dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 
I Pertama dilakukan pemodelan struktur yang sederhana. Pada model struktur ini 
dilakukan perhitungan unruk beban gravitasi dan beban gempa Ker>udad• 
dilakukan analisa dinamik untuk mcndapatkan respon struktur untuk mengetahui 
asumsi analisa yang dapat digunakan 
2 Kedua dilak-ukan analisa struktur yang memakai satu outrigger pada tingkat 
tenentu dengan nilai ncksibilitas outrigger tenentu pula untuk didapatkan hasal 
simpangan dan momen base core untuk kemudian diperbandingkan dengan 
struktur wall frame sebagai struk1ur konvensional pembanding. Hasi l ini dipakai 
indikator untuk ana lisa berikutnya. 
3. Ketign dari analisa pendahuluan diatas dilakukan analisa untuk mendapatkan 
lctak optimal outrigger pada struktur. Hasil pcngurangan simpangan struktur dan 
momcn base core pada saat outrigger diletakkan di level optimalnya 
6 
dipcrbandingkan dcngan strul·:tur kovcnsional unruk mendapatkan nilai reduksi 
yang scbcnamya dari pcmasangan saru outrigger. 
4 Keempat dilakuJ..an pemasangan outrigger lebib dari satu pada strukrur untuk 
mengetahui bagaimana pengurangan atau reduksi yang terjadi dan cfisiensi 
jumlah outrigger yang dipasang 
5. Kelimn dilaJ..ukan pemasangan outrigger disepanjang tinggi strukrur unmk 
mcngctahui pcngaruh tcrhadap rcduksi simpangan struktur dan momcn base core. 
6. Kcenam dilakukan analisa perbandingan terhadap gaya geser lantai dan gaya 
geser core yang terjadi pada strukrur konvensional dan strukrur ber-outrigger. 
Juga diamati bagaimana simpangan antar lantai dan momen core tiap lantai. 
1.6 Sisternntika Penulisan 
Umuk mernpermudah pengertian tentang masalah yang ditinjau, tugas akhir 
ini dibagi dalam beberapa bab yang saling berhubungan untuk selanjutnya diarahkan 
pada perilaku sistem struktur yang ditinjau. 
Bab I memaparkan Jatar belakang masalah, permasalahan yang menjelaskan 
perbedaan anahsa terhadap analisa yang telah dilakukan dan kendala yang 1dd 
kemudian tujuan studi, lingkup pembahasan smdi dan metoda yang digunakan 
Dab II memaparkan tinjauan pustaka yang telah dilal .. :ukan besena teori-teori 
yang menyusun sistem strul .. :tur yang memakai outrigger. Hasil analisa yang tclah 
dilakukan dan teori-tcori ini digunakan sebagai pedoman dan pembanding dari hasil 
output yang akan didapatkan dari analisa komputer. 
Bab Ill adalah pemodelan struJ..'tur dimana disini dilakukan pembcntukan 
model struktur yang scdcrhana yang dapat mewakili dalam mgas akhir ini. 
Bab IV adalah bcrisi analisa struktur dan pembahasannya dimana disini akan 
didapatkan basil smdi yang diinginkan. 






2.1 Struktur Outrij!ger Secara Umum 
Sebuah Struktur Outrigger bangunan pencakar langit atau high rise building 
tcrdiri atas sebuah core utama yang bisa berupa beton bertulang atau baja yang 
tcrhubungkan dengan kolom eksterior oleh kantilever horisontal yang kaku. Core 
mungkin dilctakkan diantara dua kolom dan saling terhubungkan oleh outrigger atau 
mungkin di lctakkan pada salah satu sisi bangunan dengan kantilever mcnghubungkan 
core pada kolom pada sisi lainnya 
Sebagai tarnbahan kekakuan terhadap kolom yang tersambung pada ujung 
outrigger, biasanya juga dipasang peripheral kolom lainnya untuk membamu 
menahan outrigger Hal ini dapat dicapai dengan mernakai balok girder yang tinggi , 
atau sabuk, mengelilingi slruktur pada level outrigger dipasang. 
Untuk membuat outrigger dan sabuk girder cukup kaku untuk gaya lenrur dan 
geser, elemen-elemen ini dibuat paling tidak satu, dan seringkali dua, ketinggian 
lantai. Konsekucnsinya, untuk meminimalisasi gangguan yang dapat ditimbulkan 
elemen-elemen tersebut, biasanya elemen-elemen ini diletakkan pada tingkat yang 
digunakan untuk keperluan sumber mekanik atau listrik bangunan 
Besarnya reduksi dari simpangan (=drift) dan momen pada core tergamung 
pada rclativitas kekakuan lemur dari core, outrigger, dan kolom Besarnya reduksi 
juga tergantung pada lokasi outrigger pada struktur. 
Sebuah bang11nan dapat dipcrkaku secara efektif dengan memasang salll 
outrigger pada puncak stru!..-tur, dimana hal ini sering disebut sebagai stru!..-tur 'top 
hat' Sctiap tarnbahan outrigger rneningkatkan kekakuan lateral, tapi dengan 
peningkatan yang lebih kecil daripada tarnbahan outrigger yang sebelum-sebelumnya 
Sampai dengan empat outrigger secara efektif dapat dipakai di bangunan tinggi. 
Sistem outrigger sangat efektif dalam meningkatkan kekakuan fleksural dari 
struktur, tapi tidak meningkatkan tahanan tcrhadap gcser, yang harus ditahan 
sebagian besar oleh core (Bryan Stafford Smith and Alex Coull, 1991). Narnun 
pemakaian outrigger ini mampu mengurangi banyaknya material yang harus 
digunakan dan biaya yang dikeluarkan. 
s~ .... .... ,, 
(. ) ( b ) 
Gam bar 2.1 (a) Struktur outrigger dengan central core; (b) struktu r outngger 
dcngan ofTset core 
Scbuah struktur outrigger benar-benar dibutuhkan -berdasarkan referensi 
(Bungalc S. Taranath, 1988)- yaitu ketika bangunan lebih t inggi daripada 500 ft 
( 152.4 m), dimana ka lau core sccara ko nsisten dipakai tranportasi vertikal dan 
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-keperluan mekanik maka biasanya tidak terdapat cukup kekakuan untuk membuat 
drift tetap pada batas yang dapat diterima. Sampai saat ini sistem ini telah dipakai 
untuk bangunan 40 - 70 tingkat saja, walaupun sebcnamya sistem ini lebih efektif 
dan efisien untuk bangunan yang lcbih tinggi (Bryan Stafford Smith and Alex Coull, 
1991) 
Sistem ini pcnama kali dipakai pada tahun 1962 untuk mendisain Bangunan 
Victoria Place setinggi 47 lantai di Montreal. Scjak saat itu telah menjadi dasar disain 
dari banyak bangunan tinggi 
2.2 Keuntungan Pcmakaian Outrigger 
Jika outrigger dipasang secara tepat dan efisien, pemasangan outrigger dapat 
memberikan kcuntungan untuk strubur dan fungsi bangunan dari sebuah disain 
bangunan secara kescluruhan yang dapat diuraikan sbb : 
I. Simpangan struJ..1ur berkurang. 
2 Momcn pada core dan dcfom1asi dapat dikurangi karena adanya momen pembalik 
yang bekerja pada core disetiap lantai outrigger dipasang Momen pembalik ini 
dihasilkan oleh gaya kople di kolom eksterior dimana terhubung dengan 
outrigger 
3 Reduksi yang besar dan bahkan dimungkinkan eliminasi dari gaya uplif yang 
terjadi pada kolom dan sistcm pondasi 
4 Frame ehterior dapat terdiri beam dan kolom biasa yang dapat disatukan tanpa 
membutuhkan hubungan figid frame, yang berani ekonomis. 
5 Untuk bangunan yang berbentuk persegi panjang sederbana, outrigger dapat 
dihubungkan dcngan kolom interior untuk bagian bangunan yang lebih panjang 
dcngan beban lateral bekerja pada sisi lainnya yang lebih kritikaL Pada sistern 
core dan tubular, kolom ini yang menerima beban gravitasi biasanya tidak 
digunakan. Dalam bcbcrapa kasus, sistem outrigger dapat sccara cfisien 
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dihubungkan dengan kolom gravitasi untuk digunakan sebagai bagian dari sistem 
penahan bcban lateral yang berarti bemilai ekonomis. 
2.3 Cara Kerja Sistem Outrigger 
Ketika beban horisontal bekerja pada bangunan, kolom yang ditahan outrigger 
melawan rotasi dari core, menyebabkan defleksi · lateral dan mornen pada core 
rnenjadi lebih kecil daripada core yang berdiri bebas sendirian melawan beban 
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Gnmbar 2.2 (a) Struktur outrigger menyimpang dibawah beban lateral; (b) 
r·csul(an dcflcksi; (c) resultan mornen core. 
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efektif dari struktur ketika melentur sebagai sebuah kantilever vertikal, dengan 
menginduksikan tarik pada kolom yang berhadapan dengan angin laogsung dan tekan 
pada kolom yang berlawanan dengan angin. Secara keseluruhan outrigger yang 
menghubungkan kolom exterior dan core membuat strukrur berperilaku sebagai 
sebuah kamilever yang komposit. 
Belt truss atau sabuk pengaku pada struktur kita berfungsi sebagai pengaku 
horisontal dan menyatukan kolom exterior, yang tidak secara langsung dihubungkan 
dengan outrigger Umumnya tambahan kekakuao dari 25 sampai 30 persen dapat 
dicapai dengan menggunakan pengaku ini daripada sistem yang sama tapi tidak 
memakai pengaku karena sebagai ganti kelak-uan kolom sebagai pengikat secara 
individual, semua kolom exterior berpartisipasi menahan beban lateral (Bungalc S 
Taranath, 1988) 
Sistcm outrigger-braced ini selain efisien menahan bcban lateral, juga 
memperlihatkan keuntungan tambahan dari penyamaan pemendekan yang bcrbeda-
beda dari kolom exterior karena suhu dan beban aksial yang tidak rata antara core dan 
kolom exterior 
Outrigger berpengaku adalah salah satu dari sistem yang paling efisien dan 
ekonomis untuk mengontrol drift pada bangunao tinggi Core dan kolom jelas 
komponen-komponcn yang perlu dari struktur kita sedangkan elemen tambahan, 
outrigger, biasanya dipakai pada tingkat yang direncanakan, oleh karcna itu, hanya 
membutuhkan ruang yang minimal dari ruang yang dapat dipakai pada bangunan. 
2.4 Metoda Ana lisa 
Dah1m mempelajari sistem outrigger ini, pada umumnya analisa tiga dimcnsi 
dibutuhkan apabila keuotungan penuh ingin didapatkan dari interaksi khusus antara 
elemen-elcmcn struktur yang berbeda-beda. Walaupun sebuah analisis tiga dimensi 
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telah menjada sebuah prosedur normal dalam disain stroktur, kegunaannya sebagai 
alat optimisasi mungkin kurang mewakili dalam sudut pandang pembiayaan dan 
waktu yang digunakan 
Oleh karena itu, sebuah metoda didasarkan pada asumsi sederhana yang 
dibuat untuk membentuk persamaan kompatibilitas schingga dapat didapatkan 
bagaimana rotasi, simpangan struktur, dan momen dari struktur yang memakai 
outrigger. Tcrdapat beberapa asumsi untuk membentuk persamaan kompatibilitas ini 
dimana scbagai pcrbandingan pada sub bab ini akan dipaparkan dua yaitu sbb : 
Asumsi I : (Bryan Stafford Smith and Alex Coull, 1991) 
I. Struktur berperilaJ...o.a linear secara elastis. 
2. Ujung outrigger dihubungkan dengan kolom dengan cara scdcmikian 
rupa sehingga hanya gaya aksial terinduksi pad a kolom exterior. 
3. Outrigger secara rigid dihubungkan pad a core dan core secara rigid 
dihubungkan pada pondasi 
4 Ul:uran dari core, kolom, dan outrigger adalah tetap disemua ketinggian 
5. Oistribusi beban angin uniform di seluruh ketinggian. 
Asumsi II ( Bungale S Taranath, 1988) 
Ujung outrigger dihubungkan dengan kolom dcngan cara sedemikian 
rupa sehingga hanya gaya aksial terinduksi pada kolom exterior 
2 Hubungan Oinding core dengan outrigger dibuat rigid supaya rotasi core 
tidak tcrjadi 
3 Hubungan girder dan kolom di semua frame dibuat sendi, schingga 
dengan demikian core bersama dengan kolom dapat memberikan 
tahanan total terhadap beban angin 
4. Belt truss atau Sabuk pengaJ...-u dibuat rigid dan mcmbungkus 
mcngelilingi struktur pada level outrigger 
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5. Kckal,.-uan aksial dari kolom dan momen mersta dari core menurun 
secara linear dengan ringgi dari stru"-'1\lr. 
6. Sambungan core dan pondasi dengan rigid. 
Dengan asumsi diatas dibentuk persamaan untuk 2 outrigger pada struktur 
dengan tujuan agar untuk analisa lebih atau kurang dari 2 outrigger dapat dilakukan 
Persamaan kompatibilitas 2 outrigger ini diambil sebagai persamaan awal karcna 
persamaan ini mencerminkan semua langkah-langkah pemecahan yang perlu pada 
persamaan kompatibilitas yang lain dengan bcntuk yang paling sederhana 
Jumlah persamaan kompatibilitas diperlukan untuk menyelesaikan tingkat 
redundant dimana untuk satu outrigger berarri satu redundant dan 2 outrigger berarti 
dua redundant Pemyataan persamaan kompatibilitas dibuat pada level outrigger 
dimana pada level tcrsebut rotasi core disamakan dengan rotasi outrigger. Rotasi dari 
outrigger dinyatakan dalam bentuk dcformasi akibat momen dan terdiri atas 
deforamsi aksial dari kolom dan deformasi momen dari outrigger. 
Unruk selanjutanya perumusan dan pemakaian persamaan kompatibilitas ini 
dapat dibaca di lampiran atau buku "Tall Building Structures : Analysis and Design" 
karangan Bryan Stafford Smith dan Alex Coull tahun publikasi 1991 atau jumal 
ASCE, Volume 107, 1981. yang dikarang oleh Bryan Stafford Smith dan lrawan 
Salim yang bcrjudul "Parameter Study of Outrigger Braced Tall Building Structures" 
Untuk analisa yang dilakukan pada tugas akhir ini adalah mcmakai simulasi 
komputer dimana dasar-dasar yang dipakai adalah dari semua hasil srudi yang telah 
dilal,.-ukan termasuk hasil dari persamaan kompatibilitas yang dijelaskan diatas. 
Dasar dari dilakukannya analisa struktur dcngan simulasi komputer salah 
satunya adalah karena persamaan yang dibentuk dan hasil-hasilnya adalah hasil 
pcmodclan dari asumsi yang telah dipaparkan diatas dimana struktur dibebani olch 
bcban lateral angin yang merata, sedangkan pada struktur yang akan dianalisa pada 
tugas akhir ini dibebani baban gempa, sehingga persamaan diatas kurang mewakili 
model struktur yang dianalisa pada tugas akhir ini. 
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llasil persamaan diatas yang berupa persarnaan turunan, grafik dan sifat-sifat 
strul..1ur outrigger dijadikan sebagai patokan dan pernbanding bagi hasil output 
analisa struktur pada tugas akhir ini 
Alasan lain dilakukannya analisa struktur outrigger dengan cara simulasi 
komputer adalah karcna dapat diketahui intcraksi dari elemen-elemen struktur yang 
ada pada struktur sehingga efektivitas pemasangan outrigger diketahui menyeluruh. 
2.5 Sistem dengan dua atau lebih outrigger 
Langkah penting untuk memecahkan masalah bcban lateral yang 
menimbulkan gaya guling adalah memasang perimeter pada bangunan unluk 
menahan bcban lateral. Untuk ban&'llnan 40 - 60 tingkat, adalah mungkin mcnahan 
beban lateral tanpa meningkatkan berat baja dari struktur sampai pada levclmaksimal 
dengan mcmakai sistcm struktur yang hanya sebagian dari struktur yang dibuat 
bereaksi secara kantilever Mereka dapat dilihat sebagai media efisiensi yang sama 
dengan struktur tubular. Sistem ini Jebih efisien daripada sistem frame dipengai..'U atau 
sistem interaksi pcngaku dan rigid frame. Sistem Outrigger adalah sistem struktur 
yang sangat cfisicn, mempcrbesar ketinggian struktur yang dapat dibangun dari 40 
lantai mcnjadi sckitar 60 lantai dan seterusnya. 
Pada saat pemasangan pengaku pada bangunan mungkin tidak memenuhi 
perbandingan bcntang tcrhadap tinggi pengaku, tinggi yang tersedia dari sistem 
pcngaku venikal mungkin terbatas Satu pemecahan yang untuk mengkontrol drift 
dari building adalah meningkatkan luasan penampang kolom sarnpai pada pada 
tingkat yang tidak masuk akal Bagaimanapun timbulnya gaya uplift dari 
mcmbcsarnya kolom dapat memberi masalah pada pondasi. Pemasangan Outrigger 
dapat menjadi sangat efektif dalam meningkatkan sistem pengaku yang pendck, 
khususnya kctika dua atau lcbih pengaku dipasang pada bangunan. Tujuan dari 
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Gambar 2.3 (a) Dimensi struktur: (b) Diagram momen beban luar; (c) Momcn 
tahanan outrigger 1; (d) Momen tahanan outrigger 2; (e) 
Momen resultan di core 
kekakuan dari sistem rnelebihi dari satu pengaku yang dapat berikan dan pengaku ini 
biasanya dipasang sctinggi dua sampai tiga lantai untuk menghasi lkan tahanan titik 
16 
yang kalm Pada level pengaku dipasang, lengan outrigger yang kaku digunakan 
untuk mengaktifkan pengaku, sehingga memaksa kolom eksterior menahan beban 
lateral 
Bangunan dapat mempunyai satu, dua, atau lebih. Semakin banyak outrigger 
yang dipakai, semakin baik integrasi dari core dan kolom eksterior. Outrigger dapat 
diletakkan pada lantai dimana fungsi bangunan tidak terganggu. Biasanya outrigger 
diletakkan pada lantai mekanikal dimana tidak ada keberatan sama sekali mengenai 
hal ini (Bungale S Taranath, 1988). Di Amerika Utara AC dan pemanas untuk 
ban~:,runan tinggi disediakan dengan memakai unit mekanikal yang besar di setiap 
lantai 20 dan seterusnya. Pada sebuah bangunan 60 lantai, sebagai contoh, lantai 20, 
40 dan lantai paling atas digunakan sebagai lantai untuk keperluan mekanik. Pada 
bangunan seperti itu secara arsitektural tidak ada keberatan untuk menggunakan 
outrigger pada setiap sisi core dari ban&runan. Oleh karena itu lantai mekanik biasanya 
diadakan di scpertiga, separuh, atau tiga perempat tinggi dari bangunan dimana di 
level seperti ini adalah letak optimal outrigger. 
Pada setiap level outrigger sistem ditahan dari rotasi. Outrigger yang kaku 
menarik diagram momen membalik pada level ini, konsekuensinya, besar momen 
pada dasar strul .. :tur lebih banyak tereduksi karena besamya translasi dari gaya lateral 
menjadi gaya aksial kolom. Seperti pada outrigger tunggal pada strul..-rur maka 
besamya reduksi sistem dua atau lebih outrigger ini juga dipengaruhi letak optimal 
outrigger 
2.6 Fleksibilitas outrigger 
Perilaku outrigger juga dipengaruhi oleh fleksibilitasnya yang dipengaruhi 
oleh dimensi dari outrigger itu sendir~ dimensi kolom dan dimensi core. Parameter 
yang menunjukkan fleksibilitas tersebut adalah rasio kekakuan core-kolom (a), rasio 
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kekakuan core-outrigger (!}) dan parameter tidak berdimensi yang menunjuk.kan 
flcksibilitas outrigger (ro). Persamaan-pcrsamaan parameter di atas sebagai berikut : 
(2 6.1) 
dan 
p = (El)d/ H(El)o (2.6.2) 
dan 
ro - PI 12(1 +Q:) (2.6.3) 
dan 
(El)o - ( I + a I b ) ( El')o (2.6.4) 
Unruk parameter yang belum jelas dapat dijelaskan sebagai berikut; EI adalah 
kekakuan dari core, EA adalah modulus elastisitas dikalikan luas penampang kolom, 
H adalah tinggi struktur dan yang terakhir (EI')o adalah kekakuan dari outrigger. 
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Gambar 2.4 (a) Wide-column action of wall and outrigger; {b) Action of 
equivalent full span outrigger 
Pcnggunaan dari ro adalah untuk menyederhanakan perkiraan tempat outriggei 
yang optimum dcngan pcrhitungan manual. Dimana perhitungan ini menggunakan 
persamaan drift di puncak sama sepeni pada outrigger tunggal. 
Dari rcfcrcnsi diketahui bahwa semakin flcksible outrigger maka lctak 
optimum semakin tinggi Scmakin besar inersia kolom maka struktur semakin 
18 
sensitive terhadap flcksibilitas outrigger Untuk nilai 13 yang konstan, nilai a 
membcsar, maka letak outrigger supaya optimum bergerak ke bawah Semakin ke 
bawah lctak outrigger cenderung mengurangi momen base daripada drift dan 
sebaliknya 
2. 7 Loknsi Optimal Outrigger 
Struktur dimana outrigger secara fleksural rigid (dengan co sama dengan no!) 
pada kurva gambar 2.5a-d dapat diinterprctasikan sebagai pedoman sederhana untuk 
mencari letak outrigger supaya defleksi minimal. Outrigger pada struktur dengan satu 
outrigger lctaknya optimal kira-kira pada separuh tinggi struktur, outrigger-outrigger 
pada struktur dengan dua outrigger optimal kira-kira pada sepertiga dan duapertiga 
tinggi, pada struktur dengan tiga outrigger kira-kira pada seperempat, scparuh, dan 
tigaperempat tinggi, dan seterusnya. Secara umum, olch karena itu, untuk kinerja 
yang optimal dari struktur dengan n outrigger, outrugger harus dilctak.kan pada 1/ 
{n+ I), 21 (n+ 1 ), sampai nJ (n+ I) tinggi bangunan. 
Pada semua sistcm outrigger, mungkin tidak diinginkan, meletak.kan outrigger 
pada lantai paling atas struktur karena secara struktural tidak cfisien, tapi hal ini dapat 
dilakukan untuk suatu alasan yang khusus. 
Struktur n outrigger yang terletak pada lokasi optimal tahanan latcraln}·a 
hampir se-efektif dengan struktur yang sama dengan tambahan outrigger di lantai 
paling atas. Pada struktur yang seragam, outrigger paling bawah selalu menginduksi 
momen tahanan maksimum, dengan outrigger di atasnya membcrikan momen 
tahanan lebih kecil Pada strukutr yang teratur secara optimal, momcn yang ditahan 
outrigger bervariasi dari setengah sampai duapertiga dari yang ditahan outrigger 
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Gam ba r 2.5 (c) Lokas i optimum outrigger pada s truktur tigu outrigger 
(d) lokasi OJll imum outrigger pada strukt ur empat outrigger. 
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2.8 Kinerja Struktur Outrigger. 
Untuk outrigger yang diletakkan di tingkat optimalnya dapat dipaparkan 
beberapa hal sbb 
I . Semakin flesksibel outrigger yang kita pasang, dan ukuran elemen struktur 
yang lain tetap, maka semakin tinggi letak optimal outrigger pada struktur. 
2 Semakin tinggi nilai dari sistem inersia kolom, semakin rclatif lebih 
scnsitif struktur terhadap fleksibilitas outrigger. 
3. Untuk nilai rasio inersia core terhadap kolom yang konstan, nilai P 
konstan, menurunnya ni lai dari kekakuan kolom, o. membesar, 
menyebabkan tingkat optimum outrigger bergerak ke bawah menuju ke 
tingkat yang sama dengan kasus outrigger yang kekakuan lenturnya besar 
sckali. 
Pengukuran yang berguna untuk pengaruh sistem outrigger pada momen core 
adalah untuk mcnyatakan reduksi dari momen base core sebagai suatu persentase dari 
pengurangan maksimal momen yang dimungkinka, Me, yang dapat tetjadi jika core 
dan kolom beraksi secara komposit penuh Hasilnya mungkin dinamakan "Efisiensi 
Reduksi \!omen", dengan lambang M%. Kelakuan komposit penuh terjadi ketika 
bagian yang datar sepanjang bangunan sebelum menekuk tetap datar selama 
mencJ...'1Jk Pada kasus komposit penuh reduksi dari momen core karena kolom dapat 
dinyatakan dalam persamaan sbb : 
Me = ( (EA)c x d2 I 2) I ( El + (EA)c x d2 I 2)) x ( wH2) I 2 (2.8.1) 
a tau 
Me = wll2 I 2EIS (2.8.2) 
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Lalu kalimat matcmatika untuk reduksi momen yang sebenarnya pada dasar struktur 
yang dinyatakan dalam persentase dari pengurangan aksi komposit penuh struktur 
adalah sbb 
M% • ( Mi I Me) x 100% (2.8.3) 
Untuk cfisicnsi reduksi momen dari struktur sampai dengan 4 outrigger yang 
letaknya optimal dalarn struktur untuk mcngurangi drift secara maksimal diberikan 
dalam bcntuk gralik sepeni pada gambar 2.6. 
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Gam bar 2.6 Efisiensi Reduksi Mom en Core 
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Pada studi ini pengurangan pada momen core dianggap sebagai prioritas 
kedua setelah pengurangan drift. Jadi apabila drift bukan rujuan utama pemakaian 
outrigger tambahan pengurangan momen pada core didasar bangunan dan 
dipertengahan tinggi dapat tcrcapai dengan meletakkan outrigger lebih rendah dari 
ketinggian optimalnya. Secara teoritis reduksi maksimal pada momen didasar strur...-rur 
dapat dicapai dengan penempatan outrigger mendekati dasar struktur. Bagaimanapun, 
hal itu akan memberikan kontribusi yang kecil terhadap tahanan drift. 
Kinerja drift dari sebuah struktur outrigger dapat dinyatakan sebagai 
"Efisiensi Reduksi Drift", to%. Pada soal ini, reduksi drift karena sistem outrigger 
dinyatakan sebagai persentase dari reduksi drift yang dapat te~adi j ika sistem 
berpelaku secara komposit penuh. 
Persamaan dari reduksi drift dimana struktur berperilaku secara komposit 
pcnuh adalah sbb : 
A% = wH' I (ElS x SEI) (2 8.4) 
dan 
A%= (Mix ( H2 Xi2 )) I (2EI x i.\c) (2 8 5) 
\ 'ariasi dari 6% terlihat pada gambar 2 7 Grafik ini dapat dipakai unruk 
memperkirakan efisiensi dari sistem struktur yang didisain atau unruk menentukan 
drift pada puncak struktur dari sistcm. 
Grafik pada gambar 2 7 menunjukkan bahwa semakin banyak jumlah 
outrigger, faktor lainnya tetap, semakin besar reduksi driftnya. Bagaimanapun., 
Hukum ·'Diminishing Returns" berlaku bahwa pertambahan dari peningkatan 
efisiensi berkurang untuk sctiap tambahan outrigger. Hukum "Diminishing Return" 
menyatakan bahwa cmpat outrigger mungkin adalah jumlah maksimum yang dapat 
diterima 
Grafik pada gambar 2 .7 juga mcngindikasikan bahwa flcksibilitas outrigger 
mereduksi efisiensi drill. dari struktur, tapi dcngan lebih sedikit reduksi untuk lebih 
banyak sistem kolom yang fleksibel 
Scpcni yang tclah dinyatakan bahwa semua persamaan yang dibentuk dan 
didapatkan dalam studi yang telah dilakukan pada buku referensi dan jurnal adalah 
model dari asumsi bahwa struktur dibebani beban angin. Jadi mungkin informasi ini 
dapat digunakan sebagai data pembanding dari perilak"U struktur outrigger yang akan 
dianalisa pada tugas akhir ini. 
Pada tugas akhir ini tidak dianal isa bagaimana efisiensi dari reduksi yang 
dapat di lakukan oleh sistem struktur outrigger. 







Pemodelan struktur dilakukan untuk mendapatkan dan menentukan elemen-
clcmcn struktur yang dipakai, dan bagaimana susunan elemen-elemen terscbut dalam 
struktur. Selain itu untuk rnendapatkan model struktur yang benar dan sederhana, 
baik dalam bentuk dan ukuran struktur. Struktur yang dianalisa dan diperbandingkan 
dipilih yang sedcrhana karena dengan sifat scperti itu akan mengurangi komplcksitas 
dari analisa yang dilakukan. 
Cara untuk mendapatkannya adalah dengan melakukan studi dan memakai 
contoh yang ada baik di buku referensi atau jurnal sebagai acuan atau patokan. Dari 
contoh-contoh yang ada tersebut dicoba untuk mencari konfigurasi yang sederhana 
untuk tugas akhir ini dengan membandingkan contoh-contoh tcrsebut dan hasil 
simulasi pada komputer 
Dalam menentukan dimensi bangunan, elemen struktur dan dalam 
perhitungan pembebanan struktur tetap memakai aturan yang berlaku di Indonesia 
dan kaidah-kaidah disain struktur yang umum dilal.:ukan. 
3.2 Elcmen Struktur 
Struktur outrigger terdiri atas core, yang dapat berupa dinding geser beton 
bertulang atau baja berpengaku di pusat bangunan, dihubungkan ke kolom exterior 
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olch kantilcvcr yang kaku terhadap lentur pada satu tingkat atau lebih, sepcrti yang 
telah dijelaskan pada Bab II 
Karcna struktur yang dianalisa pada tugas akhir ini bermatcrial beton, harus 
sederhana dan kebanyakan contoh struktur yang dianalisa menunjukkan pcmakaian 
clemen struktur yang sama maka elemcn-elemen struktur yang dipakai dalam model 
sistem struktur outrigger adalah shear wall atau dinding geser, outrigger, balok girder, 
pelat diaphram dan kolom exterior beton Balok anak dan kolom interior tidak ada 
pada struktur ini, untuk penyederhanaan dan memudahkan analisa pcrilaku dan 
intcraksi dari clemcn-elemen struktur. 
Struktur tidak menggunakan belt trusses atau sabuk pengaku pada tingkat 
yang dipasang outrigger seperti pada beberapa contoh struktur di but..\1 referensi atau 
jurnal karena elemcn ini mcnambah kekakuan struktur, walaupun kecil, sehingga 
kalau dipakai, kekakuan dan ketahanan struktur terhadap gaya guling dan geser yang 
diperoleh dan dianalisa tidak murni berasal dari pengaruh outrigger tapi ada scbagian 
dari pcngaruh belt trusses. 
Pcmakaian clcmen-elemeo struktur yang minimal akan mempengaruhi 
susunan elemen dalam struktur, dimensi, dan bentuk dari struktur yang akan 
dianalisa. 
Susunan atau penempatan elemen struktur dengan berpedoman pada teori dan 
contoh denah struk'tur yang telah dianalisa maka ditentukan denah struk'tUr yang 
melctakkan core di pusat bangunan yang dihubungkan dengan kolom exterior oleh 
outrigger atau balok girder. Jadi core ditengah bangunan dan dikelilingi oleh frame 
3.3 Bentuk dan Denali Struktur 
Dengan mernperhatikan elemen-elernen struktur yang dipakai, susunan atau 
letak-letaknya dalarn struktur, ketinggian struktur serta deogan tetap memperhatikan 
sifat sederhana dari struktur rnaka bentuk struktur persegi panJang dengan utah 
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memanjang sejaJar sumbu y dan arah sumbu memendek sejajar sumbu x. Bentuk ini 
akan tetap dari lantai bawah sampai puncak struktur. 
Dari sub bab 3 2 dijelaskan bahwa struktur terdiri atas core di tengah dan 
dikelilingi oleh !Tame dimana core tersebut dihubungkan dengan kolom eksterior 
dcngan lcngan outrigger a tau balok girder, maka untuk penyederhanaan analisa dibuat 
denah yang simetris baik dilihat dari arah depan maupun samping. Dibawah ini 
adalah gambar denah struktur yang merupakan hasil modiftkasi dari 2 contoh struktur 
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3.4 Kelangsingan Struktur 
Analisa yang dilakukan menggunakan struktur yang tingginya berbeda-beda 
Oari perbcdaan tinggi tersebut akan didapatkan nilai kelangsingan yang berbeda-
beda Kelangsingan yang berbeda-beda akan mempengaruhi pemakaian dan perilaku 
outrigger pada struktur. 
Pada analisa, srruktur dibuat langsing dan relatif langsing untuk mendapatkan 
perilaku yang berbeda-beda sehingga dapat dipakai sebagai pembanding. Analisa 
Oinamis dapat dipakai dalam analisa struktur karena selain beban yang diambil 
adalah bcban gcmpa dinamis juga karena strub:tur yang ditinjau walaupun simetris 
tetapi mempunyai ketinggian yang melebihi batasan ketinggian atau struktur yang 
dianalisa termasuk langsing. 
Pcncntuan struktur langsing atau tidak, berdasarkan perbandingkan antara 
uJ..."Uran Iebar bangunan dengan tinggi struktur. Syarat H>4L ( H=Tinggi; L=Lebar ) 
digunakan untuk memverifikasi bahwa struktur termasuk langsing atau tidak. Syarat 
ini sesuai aturan yang ada dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk 
Rumah dan Gedung, SKBIII.3.55. 1987, Oepanermen Pekerjaan Umum. 
Struktur dibuat langsing dan tidak langsing dengan merubah-ubah tinggi 
struJ...'tur. Ukuran elemen struktur untuk analisa akan berbeda dengan adanya 
pcrbcdaan tinggi struJ...'tur karena semakin tinggi struktur semakin besar ukuran 
elemen struktur 
3.5 Dimensi Struktur 
Untuk pcncntuan besarnya dimensi struktur dipakai patokan bentang antar 
kolom pada contoh struktur pada buku referensi (Bungale S Taranath, 1988). Selain 
itu mcmpertimbangkan bentuk denah dan ketinggian struktur sehingga dimensi yang 
dipilih membentuk struktur yang langsing. 
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Tugas akhir ini akan menganalisa strul..wr 30, 40 dan 50 lantai. Tinggi 
masing-masing lamai berdasarkan kaidah arsitektural diarnbil 4 m. Dari ukuran tinggi 
per lamai, benruk denah struktur dan jumlah lantai struktur dapat dijadikan perkiraan 
untuk mcncntukan berapa dimensi struktur. 
Dari uraian diatas maka ditcntukan dimensi struktur scpcrti pada gambar 3 I 
dimana bcntang antar kolom diambil 8m dan 6m sehingga membentuk persegi 
panjang 32 x 22 m2 Dimensi struktur ini dipakai untuk struktur 30,40 dan 50 lantai 
dan ukuran ini mcmbuat struktur 30, 40 dan 50 lantai termasuk struktur langsing. 
3.6 Beban Struktur 
Beban struktur adalah beban gravitasi dan beban gempa. Kedua beban ini 
sama untuk scmua struktur yang dianalisa karena dimensi struktur yang sama dan 
bentuk yang sama Perbedaan hanya terjadi pada beban komponen vertikal untuk 
pencarian dimensi komponen venikal yaitu kolom karena perbedaan jumlah lantai 
struktur 
3.6.1 Beban Gravitasi 
Untuk beban gravitasi disini adalah beban mati atau bcban bcrat struktur dan 
bcban hidup. Beban gravitasi dibedakan menjadi dua macam yaitu beban pada atap 
dan beban pada tiap-tiap lamai dari struktur Yang membedakan beban pada atap dan 
bcban pada lantai-lantai struJ...'tur adalah pada atap tidak ada beban berat dan tegel 
Fungsi Struktur yang dianalisa adalah untuk kantor. 
Besarnya beban mati dan hidup scrta faktor reduksi yang bekerja pada struJ...1Ur 
diambil dari Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983. Adapun macam 
beban mati dan hidup serta bcsar beban yang bekerja pada struktur ( tabel 2.1 PPTUG 
1983 ) adalah sbb : 
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• Beban plat diaphram 
• Beban balok 
• Bcban plafon terdiri atas : 
2400kg l m3 
2400 kg 1m3 
Langit-langit etemit 11 kg I m2 
2 Penggantung langit-langit 7 kg I m2 
Sehingga total beban plafon 18 kg I m2 
• Beban spesi per em 21 kg I m2 
• Beban penutup lantai atau tegel per em 24 kg I m2 
Untuk be ban hidup yang bekerja pada lantai struktur diambil dari tabel 3. I PPlUG 
1983 yaitu sebesar 250 kg I m2. Sedangkan untuk beban hid up untuk lantai dak atau 
atap diambil dari pasal3 .2 PPIUG 1983 sebesar 100 kg/m2 . 
Kocfisien reduksi beban hidup pada struktur diambil dari tabel 3.3 PPIUG 
1983 dimana untuk perencanaan pembebanan gravitasi diambil untuk fungsi 
bangunan kantor sebesar 0,6 dan untuk perencanaan pembebanan gempa diambil 0,3. 
3.6.2 Beban Ccmpa 
Unruk beban lateral pada struktur digunakan beban menggantikan beban 
horisontal statis merata yaitu angin yang dipakai pada analisa buku referensi atau 
jurnal Karena letak struktur yang dianalisa terletak Indonesia dimana beban lateral 
yang kritis adalah beban gempa maka diambil beban gempa 'vilayah I di Indonesia 
yang mcrupakan wilayah gempa yang paling kritis, dimana bangunan dianggap 
berdiri diatas strul .. :tur tanah lembek. Koefisien beban gempa ini diambil dari 
Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 1987 gambar 2 3 
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Struktur yang dianalisa adalah strukwr elastis sehingga diambil beban gempa 
elastis mumi yang dapat menjadi beban lateral struktur. Dumping rasio yang dipakai 
besamya 0,05 atau 5% 
Pembebanan gempa dilakukan pada dua arah sumbu utanta struk'tUr yaitu 
sumbu x dan sumbu y dengan kombinasi yaitu 100% beban gempa pada arah sumbu 
yang akan dianalisa dan 30% pada sumbu yang tegak lurus dengan sumbu utama 
analisa. Jadi misalnya kita menganalisa respon struktur terhadap gempa pada arab 
sumbu x maka kombinasi beban gempanya adalah 100% pada arah x dan 30% pada 
arab y bcgitu juga sebaliknya. 
Pcmbebanan keseluruhan untuk struktur yang dianalisa adalah kombinasi 
antara beban gravitasi baik mati dan hidup serta gempa tanpa ada faktor pengali pada 
kedua jenis beban karena yang dilakukan bukan mendisain atau merencanakan 
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Gam bar 3.3 Graftk Koeftsien Gernpa Dasar 
3.6.3 Behan Ekuivalen 
Untuk beban yang bekerja pada balok adalah beban gravitasi mati dan hidup 
yang harus diekuivalcnkan sehingga menjadi beban merata yang bekerja diatas balok. 
Untuk beban ckuivalcn ini juga dibagi menjadi dua macam yaitu beban ekuivalen 
yang bckcrja pada atap dan lantai struktur. 
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E ~ A - Dl ... - L l 
E ~ dl 1>? - L3 e; 
~ 
• 
A D0 - u; 
Gam bar 3.4 Pembagiao Bebao Merata Pad a Struktur 
Behan 1,rravitasi yang harus diekuivalensikan adalah beban-beban berat pelat, 
plafon, spesi dan penutup lantai atau tegel sena beban hidup yang bekerja pada 
strul..1ur 
Untuk tipe beban yang harus dickuivalensikan adalah beban trapes1urn dan 
scgi tiga dimana pcmbagian beban-beban ini pada struktur dapat dilihat pada gambar 
3 4 dibawah ini. 
Dari gambar 3.4 dapat dilihat bahwa terdapat 6 macam beban merata untuk 
bcban mati dan 6 macam bcban hidup. Adapun besar dari masing-masing bcban 








Jenis Atap Lantai 
Be ban (Kg) (Kg) 
01 2704 2512 
02=04 1352 1256 
03 2587,8125 2404,0625 
05 1014 942 
06 2028 1884 
L1 800 320 
L2=L4 400 160 
L3 765,625 306,25 
LS 300 120 
L6 600 240 
Tabel 3.1 Perhitungan Beban Merata 
Perumusan yang dipakai untuk perhitungan tabel diatas adalah sama dcngan 
pcrumusan yang diajarkan pad a perkuliahan yaitu : 
• Beban Segi Tiga 
Qoq = (2/3)q (36. 1) 
• Beban Trapesium 
Qeq • q { I - (4a2 I 312)) (3.6.2) 
Perumusan ini tidak dibahas lcbih lanjut karena telah umum dipakai. 
3.7 Pcrhitungan Oimensi Elemen-Eiemen Struktur 
Penentuan dimensi elemen struktur didasarkan pada peraturan beton y1np 
dipakai di Indonesia yaitu SK SNI T- 15-1991-03 karena struktur yang dianali~a 
adalah struktur bcton bertulang. Semua perencanaan dimensi pelat, balok, dinding 
geser dan kolom didasarkan pada peraturan SK SNI '91 ini. 
Pada analisa struktur ini dipakai mutu beton fc' = 50 Mpa dan dipakai mutu 
baja fy = 400 Mpa. Pengambilan dimensi yang merupakan hasil dari rumus-rumus 
yang umum dipakai pada tugas akhir ini tidak perlu diambil nilai praktis karena 
sifatnya adalah untuk keperluan analisa secara simulasi komputer. Semua dimensi 
elemen struktur adalah sama sepanjang tinggi struktur. 
3.7.1 Dimensi Pelat 
Tipe pelat yang ada pada struktur semuanya ada1ah pelat dua arah dimana 
perbandingan antara panjang dan Iebar lebih kecil dari dua. Untuk perencanaan tebal 
pelat dilakukan dengan tanpa mengontrol lendutan maka dipakai pasal 3.2.5 ayat 3 
pada SK SNI'91 yaitu rumus (3.2 J 2), (3.2. 13), dan (3.2.14) dengan nilai a> 2 yang 
berarti tcbal pel at tidak boleh kurang dari 90 mm. 
Dari perhitungan rumus-rumus diatas diperoleh bahwa tebal minimal adalah 
17,8 ern dengan leba! rnaksimal 23,7 em. Untuk tebal pelat struktur pada tugas akhir 
ini dipakai 17,8 em untuk scmua struktur. 
3. 7.2 Dimensi Balok 
Pada struJ.:tur terdapat dua macam panjang balok yaitu 8 m dan 6 m dimana 
untuk penyederhanaan diambil satu nilai dimensi balok. Karena dimensi struJ.:tur 
unruk 30, 40 dam 50 lantai adalah sama maka dimungkinkan untuk memakai dimensi 
balok yang sama Penentuan dimensi balok ini tanpa perlu dilakukan kontrol terhadap 
lendutan balol.. . Untuk itu dipakai pasal 3 2.5 pada SK SNI'91. 
Tinggi minimal dari balok ditentukan dari rumus pada tabel 3.2.5(a) pada 
pasal 3.2.5 SK SN1'91 dengan mengambil tebal minimal yang paling kritis antara 
tebal minimal balok untuk satu ujung menerus dan kedua ujung menerus. Untuk tcbal 
minimal satu ujung menerus dihasilkan 43,24 em dan untuk kedua ujung menerus 
dihasilkan tebal minimal 38, I em Untuk Iebar balok dipakai separuh tinggi atau dua 
per riga tinggi balok. 
Dari hasil perhitungan diatas dipakai dimensi balok sebagai berikut : 
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Struktur x Lantai Tinggi Balok I Lebar Balok I 
(em) (em) 
I I 
30 45 25 
40 60 40 
50 80 so 
Tabel 3.2 Dimensi Balok 
3.7.3 Dimensi Dinding Geser 
Untuk dimensi dinding geser bersifat fleksibel dalam arti tebal dinding gcscr 
minimal tetap ditcntukan, tetapi dalam pengambilan besar tebal dinding gescr dapal 
didasarkan pada hasil perhitungan tebal yang diperlukan atau berdasarkan kebutuhan 
analisa struktur dengan tetap harus memenuhi ketentuan tebal minimal yang tclah 
dihitung terlebih dulu 
Ketentuan tebal minimal dinding geser berpedoman pada pasal 3.7.5 SK 
SNI'91 dimana disebutkan disitu bahwa tebal minimal dinding gescr haruslah satu 
per dua puluh lima panjang elemen pendukung yang dalam hal ini adalah balok yang 
diambil paling panjang yaitu balok 8 m. Hasilnya tebal minimum balok adalah 32 em. 
Karena tcbal minimal dinding geser ini ada yang lebih kecil daripada Iebar 
balok maka diambil tebal core untuk masing-masing struktur seperti tabel 3.4 
3.7.4 Dimensi Kolom 
Perhitungan dimensi kolom menggunakan perumusan yang umum dilakukan 
yaitu bahwa tcgangan tekan yang dapat diterima hanyalah sepertiga dari mutu baton 
yang dipakai. 
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Tabel 3.4 Dimens i Dinding Geser 
Beban yang diterima oleh kolom paling bawah adalah beban-beban yang ada 
diatasnya dengan memperhatikan daerah tributari yang masuk pada kolom. Untuk 
dimensi kolom struktur pada tugas akhir ini dibuat I ukuran dengan tujuan untuk 
penyederhanaan 
Data pcrkiraan ukuran kolom adalah sbb : 
Jumlah Gaya Berat yang harus Luasan Perkiraan Dimensi 
Lantal dipikul per kolom Penampang Kolom 
(Kg) (cm2) (em) 
30 696664.41 4179.98 64.65 
40 929595.71 5577.57 74 .68 
50 1441824 00 6975 00 96 76 
Tabel 3.5 Perkiraan Dimensi Kolom 
Data dimensi kolom yang dipakai adalah sbb : 
1 Struktur x Lantai Dimensi Kolom 
I (em) 
I 30 65 
40 80 
50 120 
Tabcl 3.6 Dimensi Kolom 
Penentuan dimensi elemen struktur vertikal unruk setiap tinggi strul..wr yang 
berbeda adalah berbeda karena pengarub beban gravitasi juga berbeda 
3.8 Input Program 
Dalam sub bab ini akan dijelaskan beberapa parameter yang diambil dalam 
penyusunan input program untuk analisa struktur. Besamya parameter terbatas pada 
pilihan dan interval atau range yang ada pada program aplikasi ETABS 5.11 yang 
dipakai. Besarnya parameter yang diambil berdasarkan pemodelan struktur yang 
diinginkan. 
Di bawah ini adalah parameter-parameter dan pemodelan stmktur pada input 
program : 
Satuan yang dipakai adalah Satuan lntemasional (SI) yaitu Kg-M-sccond 
2. Struktur yang dianalisa adalah struktur 3 dimensi yang bebas berotasi 
Analisa 3 dimensi dilakukan untuk mengetahui perilaku stmktur baik arah 
x maupun y. 
3 P delta efek tidak ditinjau untuk penyederhanaan ana lisa 
4. Besar EigenValue tolerance diambil 0 0001 
5 Modulus Elastisitas (E) beton diambil 2.1E9 Kg/M2 
6 Berat jenis bet on diambil 2400 Kg/M3 
7 Poisson rasio betoo diambil 0,2 
8. Teknik kombinasi modal menggunakan CQC 
9 Damping rasio untuk beban gempa diambil 0,05 (5%) 
Semua analisa, baik struktur beroutrigger maupun struktur wall frame sebagai 
pcmbanding memakai pemodelan dan parameter seperti diatas. Input program 









· PEMBAHASAN HASIL 
Pada bab IV ini dilakukan analisa struktur untuk mengetahui rcspon stmktur 
yang memakl!i outrigger pada salah satu atau lebih lantainya yang dibebani gempa 
dengan meng1,runakan bcntuk, dcnah, dan ukuran stmktur yang telah dimodelkan pada 
bab 3. 
Macam Stmktur yang dianalisa ada dua yairu Struktur Wall Frame dan 
Stmktur Outrigger Struktur wall frame pada analisa ini dianggap sistem struktur 
yang lebih konvensional dibandingkan sistem strulnur outrigger. Output atau rcspon 
dari kedua macam struktur ini dibandingkan untuk diketahui sampai sejauh mana 
fungsi, efcl,:tivitas dan efisiensi dari sistem struktur outrigger. 
Analisa parameter-parameter dalam struktur yang penting untuk diketahui 
sampai didapatkan scbuah kesimpulan untuk rugas akhir ini yairu bahwa sebuah 
sistem struktur outrigger efektif atau tidak terutama adalah simpangan struktur dan 
mom en core pada dasar struktur. Analisa pada parameter -parameter yang lain scpcrti 
gaya geser pada core dan gaya geser lantai adalah bersifat tambahan dan melengkapi 
analisa utama. 
Yang dimaksud analisa struktur pada bab ini adalah menguji dan 
mcmperlakukan struktur sedemikian rupa sehingga didapatkan hasil-hasil yang dapat 
diperbandingkan sana sarna lain baik terhadap hasil simulasi sendiri maupun terhadap 
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hasil studi yang telah dilakukan dan telah dilaporkan dalam bentuk buku referensi dan 
jurnal 
Angka-angka dan sifat-sifat yang muncul dari analisa sistem struktur 
outrigger dijadikan dasar dan pedoman untuk membentuk suatu kesimpulan yang 
tujuan akhimya sccara umum adalah proses disain yang mudah dan efisien. 
4.2 Fleksibilitas Outrigger 
Fleksibilitas outrigger dilihat dari pembentuk asalnya adalah perbandingan 
kekat..-uan dimcnsi elcmcn-clcmen struktur yaitu dimensi kolom, outrigger, dan core 
scpcni yang telah dipaparkan pada Bab II Fleksibilitas outrigger memberikan 
pengenian yang terbalik dengan kekakuan outrigger dimana semakin fleksibel sebuah 
outrigger berarti semakin tidak kaku dan sebaliknya. Apabila ditanyakan berapa 
fleksibilitas yang dapat dipakai maka jawabanya tergantung keperluan karena disini 
berkaitan dengan interaksi antara outrigger dengan kolom atau core. 
Flcksibilitas outrigger adalah parameter yang memberikan indikator 
bagaimana kekakuan sebuah struktur yang memakai outrigger sebagai sebuah sistem 
untuk menahan beban lentur dan lateral. Besar dari fleksibilitas outrigger yang 
dinyatakan dalam bentuk angka-angka memberikan kemudahan untuk mcndctcksi 
disfungsi yang dapat terjadi pada sistem outrigger 
Oapat dikatakan bahwa apabila outrigger yang dipasang sangat kaku maka 
struk'lur dapat dikatakan mcmpunyai kekakuan yang tinggi begitu pula sebaliknya. 
Jadi keduanya bcrjalan secara linier. 
Pada tugas akhir ini nilai fleksibilitas outrigger menjadi bagian dari setiap 
analisa yang dilakukan terhadap struktur. Dari nilai fleksibilitas outrigger yang 
berbeda akan didapatkan letak optimal outrigger di struktur - untuk mengurangi 
simpangan secara maksimal - yang berbeda. Dari nilai fleksibilitas outrigger yang 
bcrbcda didapatkan besar reduksi simpangan atau momen base core yang berbeda. 
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Jadi nilai flcksibilitas outrigger sangat berpengaruh karena mulai awal telah ikut 
mcwarnai output yang akan didapatkan. 
Untuk itu dalam setiap bahasan dalam analisa struktur akan ditentukan 
terlebih dulu berapa besar fleksibilitas outrigger yang dipakai. Fleksibilitas ini dapat 
dipakai sama atau berbeda pada struktur tergantung keperluan. 
Contoh perhitungan fleksibitas outrigger dapat dilihat di bawah ini. 
Parameter-parameter yang dipakai adalah rasio kekakuan core-kolom (tt) , rasio 
kekakuan core-outrigger (P) dan fleksibilitas outrigger (ro) sendiri. Untuk rumus-
rumusnya dapat dilihat pada Bab 2. Contoh perhitungan memakai ukuran elemen 
struktur seperti dibawah, yang tinggi tiap lantainya 4m sbb : 
E beton .. 2.1 E9 kg!m2 
Kolom IOOxiOO maka EA = lxlx2. 1E9 = 2.1E9 kg 
Core tcbal40 em maka El ~ 2.1E9x0.4x63/12 = l.512El0 
Outrigger 40x200 maka Elo'= 2 .1E9x0.4x23/12 = 5.6E8 kg, sehingga 
Elo - (1+3/SixS 6E8 = 1.456E9 kg 
ct = 2x I 512EI0/(22x22x2.1E9) = 0.0275 
p = 1.5 12E10x22/(l.456E9xl00) = 2.285 
(J) = 2 285/ 12x( 1+0.02175) = 0.185 
4.3 Pencntuan Fleksibilitas Outrigger 
Dalam rugas akhir ini besarnya fleksibilitas ditenrukan dengan memberikan 
bcsar fleksibilitas yang sama dan atau bcrbcda pada setiap outrigger di struktur yang 
mcmpunyai ketinggian dan kclangsingan yang berbeda unruk dapat dilihat bagaimana 
efektifi tas pemakaian outrigger. 
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Untuk analisa awal sepeni yang dibahas pada sub bab 4.5 dipakai nilai 
flcksibilitas outrigger yang berbeda unruk setiap tinggi struktur yang bertujuan 
sebagai analisa pendahuluan. Tabel dibawah menunjukkan perhirungan fleksibilitas 
outrigger untuk seriap struktur yang beda tinggi dan beda dimensi elemen struktur. 
Struktur Ukuran E.A Tebal E.l E.l'o E.lo 0. ~ 
Kolom Kolom Core Core 
(Lantai) (m) (Kg) (m) (Kg) (Kg) (Kg) 
30 0,65x 0,65 0,887 E9 0,32 12,10 E9 1,51 E9 2,08 E9 0,05634 1,067 
40 0,8 X 0 8 1 344 E9 0,4 15,12 E9 1,89 E9 2,60 E9 0,04650 0,800 
50 1 2 X 1 2 3 024 E9 0.5 18 90 E9 5,60 E9 7 ,70 E9 0,02583 0 270 
Tabel4.1 Perhitungan Nilai Fleksibilitas Outrigger 
Untuk analisa-analisa selanjutnya dipakai nilai fleksibilitas outrigger yang 
bisa sama atau bcrbcda. Untuk nilai fleksibilitas yang sama diambil untuk 
mcmbcrikan perlakuan yang sama terhadap struktur-struktur yang diperbandingkan 
Dari situ akan dilihat misalnya bagaimana hasil pengurangan terhadap simpangan 
struktur dan momen core pada dasar struktur 
ilai Fleksibilitas outrigger dapat diambil berbeda apabila unruk nilai 
fleksibilitas tenentu masih belum memenuhi kebutuhan kekakuan lcnrur outrigger 
salah satu srruktur yang mungkin karena kelangsingannya memerlukan outrigger 
yang jauh lebih kaku unruk menguatkan dirinya 
4.4 Studi Perletakan Struktur 
Untuk hal ini ditinjau dua pendekatan yang akan diuraikan dibawah ini yaitu 
pendekatan dari dasar toori dan dari pengerjaan di lapangan yang penuh dengan 






4.4. I Pendekatan Teori 
Pada dasar teori seperti yang tersurat pada asumsi analisa strui..1Ur yang 
disusun telah dipaparkan pada Bab. II bahwa (I) kolom pad a sistem struktur outrigger 
haruslah rigid secara aksial, (2) core harus mempunyai sambungan yang rigid dengan 
struktur bawah atau pondasi, (3) outrigger yang merupakan sebuah kantilever yang 
menghubungkan core dan kolom harus mempunyai kekakuan lentur, dan hubungan 
ujung outrigger pada core adalah rigid sedangkan ujung yang lain dapat dibuat sendi 
atau pin. 
Dari penjelasan diatas maka model perletakan atau hubungan sambungan 
elemen-elemen struktur utama berdasarkan teori yang ada dapat dirinci scbagai 
berikut , kolom antar tingkat dibuat menerus (= continuous) supaya kolom rigid, 
untuk outrigger karena diasumsikan sebagai sebuah kantilever maka hubungan pada 
ujung dengan core adalah jepit, sedangkan pada ujung dengan kolom haruslah bebas 
atau sendi untuk menjamin bahwa kolom menerima gaya aksial saja. 
Pada struktur terdapat dua macam balok dilihat dari fungsinya yaitu balok 
transfer yang menghubungkan core dengan kolom dan balok biasa yang terdapat pada 
frame. Dari pcnjelasan diatas dan dibawah ini maka untuk perletakan atau sambungan 
balok dibuat sendi-sendi pada kedua ujungnya 
Salah satu penjelasan teoritis untuk dasar pemakaian perletakan-perletakan 
diatas karena sistem strul..-tur outrigger dilihat dari elemen-elemenya scpcrti diatas 
minus outrigger adalah sebuah struktur wall frame (Smith dan Coull, Tall Buildin~ 
Structures . Analysis and Design, 1991) yang mana perletakan elemen struktumya 
adalah sebagai berikut yaitu ; kolom baruslah rigid secara aksial sehingga dtbuat 
mcncrus atau jepit (Econtinuous), balok yang menghubungkan kolom dan core 
haruslah rigid secara horisontal dan meneruskan gaya horisontal saja schingga 
perletakannya dibuat sendi-sendi. Untuk perletakan kolom dan balok pada struktur 
her-outrigger seperti yang ditentukan sebelumnya kecuali outrigger yang kantilever 
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dan balok pada frame, dibuat sama seperti struktur wall frame ini. Struktur wall 
frame adalah struktur yang juga dianalisa sebagai struktur pembanding. 
Jadi dapat disimpulkan struktur her-outrigger adalah strul.:tur wall-frame yang 
ketambahan pengaku berupa outrigger sehingga struktur ini mempunyai balok biasa 
dan Outrigger yang sama-sama menghubungkan core dengan kolom serta balok yang 
menghubungkan antar kolom pada framenya, dimana perletakan untuk Balok yang 
menghubungkan core dan kolom dan balok pada frame perletakannya sendi-sendi 
pada kedua ujungnya sepcrti disebut di atas, outrigger tetap jepit pada sisi core. 
4.4.2 Pendekatan Praktis Lapangan 
Pada dasarnya adalah sulit untuk mengerjakan perletakan atau sambungan 
antar elemen seperti yang diasumsikan diatas- untuk perletakan elemen struktur yang 
dibuat bebas atau sendi - karena untuk struktur beton bertulang adalah paling mudah 
untuk membuat sambungan antar elemen adalah rigid atau jepit. 
Untuk itu analisa awal untuk menguji perletakan atau sambungan antar 
elemen struktur juga dilakukan analisa sambungan elemen strul.:tur seperti yang ada 
dilapangan, sehingga semua perletakan atau sambungan dibuat rigid atau jepit. 
4.5 Pra-Analisa Struktur 
Yang dimaksud pra-analisa struktur disini adalah analisa perletakan au .. 
sambungan elemen-elemen struktur. Dengan menggunakan model dan ukuran 
struk'tllr yang telah dihitung pada Bab. lll serta fleksibilitas outrigger p~da taht'l 1 
maka dianalisa struktur yang memakai outrigger dan struktur wall frame. 
Pra-analisa ini akan menganalisa dua model perletakan atau sambungan 
elemen struktur yaitu perletakan sesuai dengan teori dan perletakan dcngan 
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pengerjaan dan kenyataan di lapangart Masing-masing detil perletakan telah 
dijclaskan sepeni pada sub bab 4 4 I dan 4 4.2. 
Asumsi perletakan diatas ini harus diuji untuk mengetahui apakah benar 
perlctakan yang dipakai sedemikian rupa, dengan melakukan simulasi pada komputcr. 
Pengujian ini untuk melihat apakah asumsi tersebut dapat dipakai atau tidak pada 
analisa-analisa selanjutnya. 
Sebagai analisa bahwa perletakan yang dipakai benar atau tidak, dapat dilihat 
respon struktur sebagai indikator awal yaitu pada basil momen base core dan 
simpangan struktur, dimana momen dan simpangan sebuah struktur yang memakai 
outrigger haruslah relatif lebih kecil daripada simpangan dan momen sebuah struktur 
wall frame yang pada tugas akhir ini dianggap lebih konvensionaL 
Jadi apabila simpangan dan momen core sebuah struktur yang beroutrigger 
lebih besar daripada sirnpangan struktur rigid frame maka terdapat ketidaktepatan 
pada perletakan, ukuran elemen struktur dan letak elemen strukturnya, yang mana dua 
faktor terakhir telah didesain secara wajar, sesuai keperluan dan scsuai aturan 
schingga yang tidak tepat adalah pada pemakaian perletakan elemen struktur yang 
harus terus dilakukan iterasi untuk memperoleh perletakan yang tepat. 
4.5.1 Letak Outrigger 
Pada struktur yang memakai outrigger semua outrigger yang dipasang pada 
struktur dilctakkan pada penengahan tinggi struktur yang diperhitungkan dari puncak 
struJ..'IUr Jadi pada struktur berlantai 30 outrigger terdapat pada lantai 16, pada 
struktur berlantai 40 outrigger ada di lantai 21 dan pada struktur berlantai 50 
outrigger dipasang di lantai 26. 
Dasar pemasangan outrigger pada pertengahan tinggi struktur adalah adanya 
perumusan yang diarnbil dari grafik yang telah terbentuk yang rnenunjukkan bahwa 
untuk outrigger yang mempunyai kekakuan lentur yang sangat besar maka pada 
sistern struktur yang memakai satu outrigger, kita meletakkan outrigger pada 
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penengahan tinggi struktur sedangkan pada sistem 2 outrigger dipasang outrigger 
pada 1/3 dan 213 dari tinggi struktur. Perumusan penentuan letak outrigger pada 
struktur ini dapat dituliskan sebagai rumus n/(n+ I} tinggi dimana n adalah jumlah 
outrigger (Bryan Stafford Smith and Alex Coull, 1991 ). 
Pemakaian perumusan penentuan letak seperti yang baru dijelaskan memang 
masih bersifat pcndekatan yang kurang menunjukkan kebenaran lokasi optimal dari 
outrigger pada struktur yang sebenamya, bahkan untuk grafik yang dibuat untuk 
pcncntuan lctak optimal outrigger, tetapi karena analisa awal yang dilakukan tidak 
untuk mencari nilai-nilai respon yang sebenamya maka cara ini dianggap mewakili. 
Beberapa analisa yang dilakukan dengan menggunakan dua, tiga dan empat outrigger 
untuk mengetahui kecukupan pemakaian outrigger pada struktur dibantu dengan 
pemakaian grafik untuk mencntukan letak yang kira-kira letak optimal outrigger. 
4.5.2 Tinggi Struktur 
Pcmilihan jumlah tingkat pada struktur yang dianalisa didasarkan terutama 
adalah struktur tersebut tinggi dan langsing disini dipakai struktur 30, 40 dan 50 
lantai 
4.5.3 Ukuran dan Potongan Struktur 
Dibawah ini dilampirkan kembali ukuran dan potongan struk1Ur yang akan 
dianalisa dimana untuk bentuk dan dimensi luas struktur adalah sama untuk struktur 
30, 40 dan 50 lantai. Dimensi elemen struktur adalah menetap atas sampai bawah 
struktur 
rslruktur Ukuran Ukuran Tebal Ukuran 
x Lantao Balok Kolom Dinding Geser Outrigger 
(em) (em) (em) (em) 
30 45 x 25 6S x 65 32 300 X 32 
40 60 x40 80x80 40 300 x40 
50 80 x 50 120 X 120 50 400 x SO 
Tabel 4.2 Oimeosi Elemeo Struktur 
8m 
Bm 
y X 8m X 
8m 
X 
8m 6m 8m 
Gambar4. l Denah Struktur 
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4.5.4 Hasil Analisa dan Pembahasan 
Hasil analisa arah x pada tabel 4.3 sampai 4.5 dapat disimpulkan bahwa 
pemakaian perletakan atau sambungan elemen struktur berdasarkan pelaksanaan 
praktis lapangan (tabel 4.5) lebih mendekati kebenaran daripada kombinasi 
perletakan lainnya seperti yang ditunjukkan tabel 4.3 dan 4.4. 
Tabel 4.3 adalah basil output dari struktur yang perletakannya dapat 
dijelaskan sebagai berikut ; yaitu kolom dan core rigid, outrigger dimodelkan sebagai 
kantilever dan semua perletakan balok dimodelkan sebagai perletakan sendi. 
Tabel 4 .4 adalah hasil output dari perletakan struktur yang dimodelkan 
sebagai berikut ; yairu kolom dan core rigid, outrigger dimodelkan sebagai kantilever, 
balok transfer sendi, sedangkan balok lainnya dibuat rigid. 
Struklur Simpangan 



































Mom en Reduksi 
Wall Frame Ber-outrigger % 
(Kg,m) (Kg.m) 
68084100 48822418 28,29 
135000000 97090582 28,08 
222000000 125000000 43,69 
Momen Reduksi 
Wall Frame Ber-outrigger % 
(Kg,m) (Kg.m) 
58406333 45316659 22,41 
84728473 76736973 9.43 
87970132 82574443 6,13 
Struktur Simpangan Reduksi Momen Reduksi 
Bertantal Wall Frame Ber-outrigger % Wall Frame Ber-outrigger % 
(m) (m) (Kg,m) (Kg.m) 
30 0,72643 0,47410 34,74 49444359 39378858 20,36 
40 1,05359 0 88924 15,60 64318251 60433776 6,04 
50 1,04111 0 98700 5,20 63736669 63666565 0 11 
Tabel 4.5 (a) 
Tabel 4.3 (a)- 4.5 (a) Reduksi Simpangao dan Momeo Core Arab X 
Analisa dilakukan dengan memberikan kedua arah sumbu utama struk1ur 
beban gempa secara bcrgantian seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 
pembebanan pada Bab 111. Temyata hasil yang didapatkan adalah struk1ur sangat 
kritis pada sumbu lemahnya yang dalam hal ini adalah sumbu x. Sedangkan sumbu y 
sebagai sumbu kuat tidak menunjukkan basil yang kritis. Selanjutnya analisa akan 
selalu dilakukan pada struktur arah sumbu x. 
Sebagai perbandingan pada tabel 4.3 (b) sampai 4.5 (b) ditampilkan basil 
analisa struktur arah y 
Dari hasil analisa tahap awal ini dapat disimpulkan bahwa struln:ur lebih kak:u 
apabila diberikan perletakan seperti pada struk1ur tabel 4.5 (a) atau tabel 4 5 (b) dan 
unruk selanjutnya semua analisa dan simulasi struk1ur diberikan perletakan scpcni 
pada struktur pada tabel-tabcl tersebut. 
Dari hasil analisa dibahas dan disimpulkan beberapa hal sebagai berikut 
I. Kekakuan struktur pada struk1ur yang memakai perletakan scsuai teori 
lcbih kccil daripada perletakan yang disesuaikan dengan kondisi riil 
lapangan sehingga simpangan strub:tur dan momen struk1ur pada core 
yang tc~adi pada struktur tersebut lebih besar. Untuk selanjutnya 
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Struktur 30 lt. 
rl = 5 5L 
.... .... '"' ...... 
Slruktur 40 lt. 
H = 7,3L 
'~ .. , 
Struktur 50 lt. 
H = 9,1L 
;:.truktur langsing adalah apabila struktur melebihi syarat H > 4L dlmana H adalah tlnggl dan L adalah Iebar dari stn1ktur. 
. ·
St~ur ... a lls 
"ltl'\ ou~r199en . 
Gam bar Model Struktur Outrigger 3D 
Gnmbar 4.3 
s l (a) 
Struktur Simpangan 
Berlantai Wall Frame Ber-outrigger 
(m) (m) 
30 0,28285 0,21836 
40 0,79235 0 58409 
50 1,63791 0,95804 
Struktur Simpangan 
Bertantai Wall Frame Ber-outrigger 
(m) (m) 
30 0,26299 0,20582 
40 0,58845 0,47752 
50 0 74472 0,61374 
Struktur Simoangan 
Bertantai Wall Frame Bar-outrigger 
(m) (m) 
30 0.23057 0,17251 
40 0,42879 0 36826 

























































Tabel4.2(b) - 4.4(b) Reduksi Simpangan dan Mom en Core ArabY 
2 Dari reduksi simpangan dan momen pada pemasangan outrigger ditengah 
tinggi strul..-tur berdasarkan rumus 1/(n+l) dari ketinggian struktur yang 
biasa dipakai untuk fleksibilitas outrigger yang kecil ( = outrigger kaku ) 
nampak bahwa outrigger berpotensi untuk mengurangi simpangan dan 
momen terlihat dari reduksi yang terjadi. 
3. Kelangsingan struktur mempengaruhi besamya reduksi simpangan dan 
momen. Dari tabel terlihat bahwa semakin langsing struktur semakin kecil 
rcduksi yang terjadi . Hal ini dapat dilihat dari hasil reduksi yang terjadi 
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pada strul-.1ur 50 lantai sebagai struktur paling langsing ( masing-masing 
struktur dipasang I outrigger dengan fleksibilitas yang berbeda ) 
4 Untuk mendapatkan reduksi simpangan dan momen yang optimal perlu 
diperhatikan kelangsingan struktur dan fleksibilitas outrigger dimana pada 
tabel terlihat bahwa tinggi struktur yang berbeda dengan nilai fleksibilitas 
yang berbeda temyata memberikan reduksi yang berbeda. 
5 Tujuan utama pemasangan outrigger adalah untuk mereduksi simpangan. 
Pada anal isa mom en pada dasar core juga tereduksi dengan prosentase 
reduksi yang lebih rendah dibanding reduksi pada simpangan yang berarti 
setiap pemasangan outrigger akan mereduksi simpangan dan momen 
6 Hasil reduksi pada analisa awal ini dapat dijadikan dasar bahwa sctiap 
pemasangan outrigger pada tempatnya yang optimal di struktur 
diperkirakan rnampu memberikan reduksi simpangan dan momen secara 
lebih maksirnal (dibahas pada sub bab 4.6) 
4.6 Pengaruh Fleksibilitas Outrigger Terhadap Letak Optimal 
4.6.1 Penjrlasan Singkat 
Efcktif atau tidaknya pemasangan outrigger untuk memperkaku struktur 
diientukan oleh (I) dimensi dari kolom, core dan outrigger yang membentuk 
kekakuan outrigger atau fleksibilitas outrigger dan (2) letak optimal dari outrigger 
pada struktur serta (3) jumlah outrigger yang dipasang pada struktur. 
Sub bab ini akan membahas hubungan antara tleksibilitas outrigger dan letak 
optimalnya Bcrdasarkan hasil studi terhadap struktur yang memakai outrigger dan 
dibcbani beban angin menunjukkan bahwa letak optimal outrigger untuk mengurangi 
simpangan stn.aktur sangat ditentukan oleh tleksibilitas outrigger yang terpasang. 
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Untuk selanjutnya dalam tugas akhir dipakai pengertian bahwa letak optimal 
outrigger adalah lctak outrigger pada struktur yang paling besar rnereduksi simpangan 
struktur saja. Untuk parameter lain tidak dicari letak optimal dari outrigger. 
4.6.2 Metoda 
Untuk dapat memperoleh hubungan fleksibilitas dan letak optimal outrigger 
maka dilakukan simulasi komputer terhadap letak outrigger pada struktur dengan 
menggeser-geser saru outrigger dengan tiga nilai fleksibilitas yang berbeda sepanjang 
pertengahan tinggi struktur 30 dan 40 lantai. 
Penggeseran outrigger hanya dilakukan sepanjang pertengahan tinggi karena 
berdasarkan perkiraan menurut rumus 1/(n+ I) yang didekati dengan memasang 
outrigger disekitar tinggi perkiraan optimal outrigger. 
4.6.3 Basil Analisa dan Pernbahasan 
Hasil analisa dirunjukkan pada tabel4.6 sampai 4.1 I sbb : 
Untuk <» = 0,0842 
30 Lantai 40 Lantai 
Letak outrigger Simpangan Mom en Letak outrigger Simpangan Momen 
di lantai (Kg.m) (Kg.m) di lantai (Kg.m) (Kg.m) 
20 0.47587 42084526 25 0,91527 62894333 
19 0,47320 41458787 24 0.91159 62448998 
18 0,47195 40792020 23 0.90840 61953075 
17 0.47223 40100407 22 0,90575 61408425 
16 0,47410 39378858 21 0,90366 60816775 
15 0,47767 38649981 20 0,90219 60182058 
14 0,48360 37929110 19 0 90139 59510454 
13 0 49020 37229851 18 0,90132 58803925 
12 0,49935 36549972 17 0,90203 58070888 
11 0,51055 35922054 16 0,90360 57314708 
Tabel4.6 Tabel4.7 
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Untuk "' = 0.0637 
30 Lantai 40 Lantai 
Letak outrigger Simpangan Momen Letak outrigger Simpangan Mom en 
di lantai (Kg.m) (Kg.m) di lantai (Kg.m) (Kg.m) 
20 0,46200 41673515 25 0,90202 62702883 
19 0 45879 40999609 24 0,89798 62217588 
18 0,45706 40278861 23 0,89447 64676365 
17 0,45692 39527487 22 0 89154 61081092 
16 0,45845 38741318 21 0,88924 60433776 
15 0,46175 37944221 20 0,88760 59738923 
14 0,46691 37152998 19 0,88668 59003516 
13 0,47401 36382069 18 0,88655 58230209 
12 0.48318 35627997 17 0,88726 57127982 
11 0,49452 34922783 16 0,88890 56600367 
Tabel4.8 Tabel4.9 
Tabel 4.6 - 4.9 Penggeseran Outrigger Untuk Letak Optimalnya 
Dari hasil analisa dapat dilakukan pembahasan dan pembuatan kesimpulan 
sebagai berikut : 
I. Fleksibilitas outrigger mempengaruhi letak optimal outrigger pada 
struk1ur yang tujuan utamanya untuk mengurangi sirnpangan. 
2. Semakin fleksibel outrigger maka letak optimal outrigger untuk 
mendapatkan reduksi yang besar sernakin rnenuju ke letak yang lebih 
tinggi atau menuju puncak struk1ur dan sebaliknya. Pada tabel dapat 
dilihat, sebagai contoh struktur 30 lantai dimana untuk nilai fleksibilitas 
yang paling besar outrigger yang optimal berada pada tingkat t 8 
sedangkan untuk nilai fleksibilitas terkecil letak outrigger terletak pada 
tingkat 16. 
3. Fleksibilitas outrigger mempengaruhi besamya reduksi pada waktu 
outrigger diletakkan di tempat optirnalnya. Nampak bahwa reduksi 
simpangan dan mornen base core yang diberikan oleh outrigger dengan 
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nilai fleksibilitas lebih tinggi lebih rendah dibandingkan apabila nilai 
fleksibilitasnya lebih rendah. Hal ini berarti tleksibi litas outrigger 
mempengaruhi kekakuan struk"tur 













































0 87695 61817958 
0 87344 61231624 
0,87056 60583769 
0,86832 59875248 




0 86781 55675586 
Tabel4.11 
Tabel4.10 - 4.11 Pergeseran Outrigger Untuk Letak Optimalnya 
4 Reduksi yang terjadi pada saat outrigger diletakkan pada letak optimalnya 
adalah yang paling besar, tetapi hanya untuk simpangan struktur saja. 
Sedangkan untuk reduksi momen bclum tentu terjadi pada letak optimal 
outrigger karena akan berhubungan dengan karakteristik struktur outrigger 
yang lain yang dibahas pada sub bab 4.8. Sebagai garnbaran awal pada 
tabel dapat dilihat bahwa untuk letak outrigger pada struktur yang rendah 
temyata mempunyai reduksi momen base core yang lebih tinggi untuk 
letak outrigger yang lebih tinggi pada struktur 
5. Dengan fleksibilitas outrigger yang sama, semakin langsing ban!,'1Jnan, 
pengurangan simpangan dan momen base lebih kecil dibanding struktur 
yang lcbih rendah 
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4.7. Pengaruh Jumlah Outrigger Yang Terpasang 
4.7.1 Penjelasan Singkat 
Pemasangan outrigger pada struk:tur dapat dilakukan lebih dari saru buah. 
Tujuannya tctap sama yaitu untuk meningkatkan kekakuan struk:tur dalam usaha 
Jumlah Letak tiap Outrigger Struktur 
Outrigger dari Puncak Struktur 40 Lt. SOU. 
(lt) (It) 
1 X1 =0,2857 kali tinggi 23 29 
2 X1=0,2857 kali tinqqi 29 36 
X2=0 6429 kali tinggi 14 18 
3 X1-0 2286 kali t inggi 31 36 
X2=0 51 43 kali tinqgi 19 24 
X3=0 7286 kali tinggi 11 14 
4 X1=0.2000 kali tinaai 32 40 
X2=0.4214 kali tinggi 23 29 
X3=0.6143 kali tinggi 15 19 
X4=0,7846 kalitinaai 9 11 
Tabel 4.12 Perkiraan letak optimal Outrigger 
untuk mengurangi simpangan dan momen core. Dalam hal tersebut sampa1 saat 101 
masih belum ada penjelasan mengenai berapa peningkatan kekakuan atau bcrapa 
peningkatan reduksi yang dapat terjadi apabila dilakukan pemasangan I, 2, 1 
OUirigger dan seterusnya pada struk:tur. 
Analisa pada sub bab ini dilakukan dcngan tujuan untuk melihat peningkatan 
reduksi tcrhadap simpangan struktur dan momen base core dari pemasangan lebih 
dari satu outrigger. 
Besarnya angka-angka yang menunjukkan reduksi tidak berarti bahwa angka 
tersebut mcnjadi pedoman bagi pemakaian outrigger, tetapi dari situ dapat dilihat 
bagaimana karaktcristik yang dapat terjadi dari pemasangan lebih dari satu outrigger 
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4.7.2 Metoda 
Dilakukan analisa pada struktur 40 dan 50 lantai yang dipasangi sampai 
dengan 4 outrigger dengan nilai fleksibilitas outrigger yaitu ro = 0,05 yang sama 
untuk outrigger kedua struktur untuk didapatkan hasil yang dapat diperbandingkan. 
Outrigger yang dipasang akan diletakkan pada perkiraan lctak optimalnya 
dengan memakai bantuan grafik fleksibilitas- letak optimal seperti yang dirunjukkan 
oleh grafik pada gambar 2.5 pada Bab II. Letak outrigger pada struktur yang 
dihasilkan dari grafik ini bersifat mendekati letak optimalnya. 
4.7.3 Has il Analisa dan Pembahasan 
Dilakukan analisa tcrhadap besar reduksi yang terjadi dari pcmasangan I - 4 
outrigger dan peningkatan reduksi dari penambahan outrigger untuk simpangan 
struktur dan momen base core. 
Selain iru diamati gaya geser lantai dan gaya geser core yang terjadi dari 
peningkatan pemasangan jumlah outrigger dalam struktur Hasil simulasi komputer 
sebagai berikut . 
40 Lantai (j) • 0.05 
Jumlah Drift Momen Geser Geser Reduksi Selisih Reduksi SeliSih 
Out· \~~~~ Core Drift Mom en Riooer tm) !Ka.ml !Kol % % % % 
1 0,88843 61456847 1359472.44 1281975 15,68 . 4,45 . 
2 0 79781 55457523 1385459.06 1308373 24,28 813 13 78 9 33 
3 0,75319 51976682 1415211,49 1337658 28,51 4,23 19,19 5,41 
4 0 72819 49360055 1436543.97 1358715 30,06 1 55 23,26 4,07 
Tabel 4.13 
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50 Lantai ., = 0,05 
Jumlah Drift Mom en Geser Lantai Geser Reduksi Selisih Reduksi Selisih 
Core 
Out- Drift Mom en 





0,98710 63328754 1816164 19 1539315 5.19 - 0.64 . 
0,93687 61882990 1838585,89 1558621 10,01 482 2,91 3,55 
0 89788 59517958 185532778 1573486 13,76 3,75 6,62 3,71 
0,87549 56871072 1877365,29 1593058 15.91 2.15 10,77 4,15 
Tabel4.14 
Tabel4.13- 4.14 Output Pemasangan 1-4 Outrigger 
Pcmbahasan dan kesimpulan yang dapat diambil sebagai berikut : 
I. Jumlah outrigger yang dapat dipasang mempengaruhi kekakuan struktur 
dimana scmakin banyak outrigger struktur semakin kaku sehingga reduksi 
terhadap simpangan dan momen dapat semakin besar 
2 Semakin banyak outrigger yang dipasang semakin kecil pengurangan atau 
rcduksi yang dapat dilakukan atau dengan efisiensi dari penambahan 
outrigger untuk mercduksi simpangan maupun momen core menurun 
3. Dari prosentase yang dapat dilihat pada tabel bahwa reduksi yang dapat 
terjadi cukup besar dimana dengan data struktur yang ada dapat diperoleh 
rcduksi sampai dengan 300/o untuk simpangan dan 23 % untuk momen 
4 Dengan benambahnya jumlah outrigger yang dipasang temyata 
meningkatkan gaya geser lantai yang terjadi. Sebagai contoh gaya geser 
lantai pada struktur yang memakai 4 outrigger lebih bcsar 5,67% dari 
stmktur yang hanya memakai I outrigger pada struktur 40 lantai dan 
untuk struktur 50 lantai lebih besar 3,37%. 
5. Dengan alasan yang sama seperti no. 4 hal yang sama juga terjadi pada 
gaya geser core. Sebagai contoh gaya geser core pada struktur yang 
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memakai 4 outrigger terhadap yang hanya memakai I outrigger maka 
terdapat kelebihan 5,99% umuk struktur 40 lantai dan 3,49% untuk 
struktur 50 lantai. 
6 Dengan fleksibilitas outrigger yang sama, semakin langsing bangunan, 
pengurangan simpangan dan rnomen base core lebih kecil dibandingkan 
yang terjadi pada struktur yang lebih rendah. 
7. Gaya gescr core dan geser lantai untuk struktur yang memakai outrigger 
lcbih dari satu atau lebih adalah lebih besar daripada struktur 
konvensional. Besarnya perbedaan tersebut ditabel sbb : 
Struktur 40 lantai Struktur 50 Jantai 
Gaya geser lantai 8,05% 4,98% 
Gaya geser core 8,47% 5, 11% 
4.8 Pengaruh Letak O utrigger Terhadap Simpangan dan Momen 
4.8.1 Penjelasan Singkat 
Dari kcsimpulan sub bab 4.6 yang menyatakan bahwa pada letak oprim~l 
outrigger tcrjadi reduksi simpangan struktur yang paling besar, tetapi tidak untuk 
reduksi momen base core 
Pada tabel 4 6 - 4. 11 diamati bahwa outrigger yang diletakkan semakin 
menuju kc arah dasar struktur menunjukkan peningkatan terhadap reduksi momen 
base core I Ia I ini berkebalikan apabila outrigger diletakkan dengan arah menuJu 
puncak struktur 
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Jadi sebagai kesimpulan awal dapat dijelaskan bahwa pada letak outrigger 
yang optimal hanya simpangan struktur yang paling besar reduksinya scdangkan 
momen base core bcrada bcberapa tingkat dibawahnya. Untuk akan dilihat sampai 
dimana pengurangan momen base core ini terjadi. 
4.8.2 Metoda 
Analisa dilakukan dengan menggeser letak outrigger mulai dari puncak 
struktur sampai dasar struktur. Analisa ini dilakukan pada struktur 30, 40 dan SO 
lantai yang dipasangi I buah outrigger. 
Nilai fleksibilitas outrigger yang dipasang di struktur 30 dan 40 lantai adalah 
sama supaya pcrlakuannya sama dan outputnya dapat diperbandingkan. Untuk 
struktur 50 lantai dibcrikan nilai fl eksibilitas outrigger yang berbeda untuk mendapat 
data pcmbanding terhadap nilai 11eksibilitas outrigger yang berbeda. 
4.8.3 Rasil Analisa dan Pernbahasan 
liasil Simulasi komputer pada tabel 4.15 - 4. 17 menunjukkan hasil 
penggeseran outrigger disepanjang ketinggian atau tingkat struktur Dari hasil 
tersebut dapat disimpulkan sbb · 
I. Letak outrigger yang optimal untuk mengurangi simpangan adalah pada 
ketinggian atau lantai tertentu dari struk"tur. Seperti hasil simulasi pada 
tabcl diketahui letak optimal outrigger untuk struJ..'tur 30 lantai di lanta1 17, 
struktur 40 lantai di lantai 18 dan struktur SO lantai di lantai 17. 
2. Scmakin rnenuju ke bawah letak outrigger sernakin besar reduksi momen 
yang terjadi sarnpai beberapa lantai dari dasar sebelum akhirnya momen 
mcmbcsar kembali. Tampak untuk reduksi momen terbesar adalah 
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outrigger pada lantai 6 untuk struktur 30 lantai, lantai 5 untuk struktur 40 
lantai dan lantai 4 untuk struktur 50 lantai. 
3 Pcrbcdaan rcduksi momcn antara outrigger yang diletakkan dilokasi 
optimal untuk mengurangi simpangan dan outrigger di lokasi optimal 
untuk mengurangi momen adalah 22,()90/o untuk struktur 30 lantai; 
20,15% untuk strukwr 40 lantai dan 17,24% untuk struktur 50 lantai. 
4. Simpangan struktur yang kecil hanya terdapat disekitar letak optimal 
outrigger setelah itu ke atas maupun ke bawah simpangan semakin 
membesar berbeda dengan momen yang mana pemasangan outrigger yang 
semakin mendekati dasar struktur memperkecil momen base. 
5. Jadi pada letak outrigger yang optimal hanya simpangan struktur yang 
teroduksi paling besar, sehingga istilah letak optimal lebih untuk 
menerangkan letak outrigger yang mampu mereduksi simpangan terbesar. 
6. Dari poin-poin di alas maka untuk perencanaan perlu ditentukan tcrlebih 
dahulu mana yang diinginkan untuk direduksi, simpangan struktur dan 
atau momen base core 
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Struktur 30 Lantai 
letak Outrigger Simpangan Momen 
dllantai (m) (Kg.m) 
1 0,71552 40660581 
2 0,69254 36528337 
3 0,66540 34100871 
4 0,63778 32927345 
5 0,61108 32423539 
6 0,58605 32375142 
7 0,56309 32632214 
8 0,54239 33070850 
9 0.52407 33629625 
10 0,50812 34254260 
11 0,49452 34922783 
12 0,48318 35627997 
13 0,47401 36382069 
14 0.46691 37152998 
15 0.46175 37944221 
16 0,45845 38741318 
17 0.45692 39527487 
18 0,45706 40278861 
19 0,45879 40999609 
20 0,46200 41673515 
21 0,46658 42292951 
22 0,47240 42863618 
23 0,47931 43373586 
24 0,48717 43835780 
25 0,49581 44251237 
26 0,50508 44622297 
27 0,51479 44952340 
28 0,52483 45238675 
29 0,53502 45497169 
30 0,55442 46149633 
Tabel 4.15 
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Tabel4.16 
Struktur SO Lantai 
Letak Outngger Simpangan Mom en 
d1 Lantai (m) (Kg.m) 
1 1,04348 55890322 
2 1 03669 53322830 
3 1 02889 52075453 
4 1,02108 51857959 
5 1 01363 52141959 
6 1,00677 52733540 
7 1 00002 53492857 
8 0,99522 54336293 
9 0,99058 55208459 
10 0,98669 56073203 
11 0,98351 56906942 
12 0 98101 57695073 
13 0,97911 58429340 
14 0 97778 591061 11 
15 0,97694 59725123 
16 0 97656 60288526 
17 0,97655 60799880 
18 0 97689 61263288 
19 0.97752 61682730 
20 0,97840 62061842 
21 0,97948 62404096 
22 0 98074 62712850 
23 0,98214 62991155 
24 0,98367 63241628 
25 0,98529 63466206 
26 0,98700 63666565 
27 0,98876 63743338 
28 0,99057 63997371 
29 0,99241 64130366 
30 0,99428 64243901 
31 0,99617 64339519 
32 0,99809 64418807 
33 1 00002 64483101 
34 1,00197 64533749 
35 1,00343 64572017 
36 1,00590 64599150 
37 1,00789 64616163 
38 1 00989 64624043 
39 1,01189 64623750 
40 1,01390 64616286 
41 1,01592 64502680 
42 1,01792 64584036 
43 1 01992 64561357 
44 1 02189 64535775 
45 1,02383 64508427 
46 1,02572 64480529 
47 1,02754 64453323 
48 1 02928 64427975 
49 1,03095 64405170 
50 1 03467 64363436 
Tabe14.17 
Tabel 4.15 - 4.17 Pengaruh Letak Outrigger 
4.9 Pengaruh Pemasangan Outrigger Pada Lantai Optimal 
4.9.1 Penjelasan Singkat 
Pada letak optimal outrigger akan dianalisa bagaimana reduksi terhadap 
simpangan struk1ur dan rnomen base core dibandingkan dengan struktur wall frame. 
Selain itu juga dianalisa bagaimana pengaruhnya pada gaya geser core dan gaya gcscr 
lantai. 
Simpangan struktur merupakan parameter utama yang diusahakan untuk 
dircduksi besamya karena dengan semakin mengecilnya simpangan bcrarti strukwr 
akan lcbih stabil dan aman Hal tersebut dapat dipahami karena simpangan struktur 
dapat mengakibatkan P-delta efek 
Untuk struk1ur tinggi yang langsing. simpangan yang besar dapat 
mengakibatkan P-dclta efek yang te~adi juga besar sehingga dengan mengecilnya 
simpangan, P-delta efek yang terjadi juga mengecil sehingga struktur lebih aman. 
Sclain P-delta, mengecilnya simpangan struktur berarti elemen struktur yang didesain 
dapat lebih kecil yang berarti lebih hemat karena kerja elemen lebih sedikit karena 
regangan dan tegangan yang terjadi lebih kecil 
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Momen base core diamati karena parameter ini secara teoritis dapat diperkecil 
dengan pemasangan outrigger pada struktur tidak tergantung dimana meletakkannya 
Besarnya pengurangan momen base core penting untuk diketahui karena nilainya 
mempengaruhi desain kekuatan struktur bawah. Semakin kecil nilainya semakin kecil 
pula kekuatan struktur bawah yang didesain, dengan kata lain te~adi penghematan 
untuk struktur. Selain itu bentuk momen envelope core dari puncak sampai dasar/ 
base strukrur perlu diketahui apakah sesuai teori atau mempunyai bentuk Jain karena 
beban yang berbeda antara yang ada pada referensi dan analisa yang di lakukan unruk 
Tugas A.khir ini. 
Gaya geser core diamati untuk mengetahui apakah te~adi pengurangan besar 
gaya yang terjadi atau tidak pada struktur beroutrigger. Untuk mengetahui apakah 
gaya-gaya tersebut semakin membesar sccara linier dari puncak menuju dasar 
struktur ataukah mempunyai pola lain karena pemasangan outrigger pada struktur 
sehingga pada level oturigger dipasang te~adi anomali perilaku gaya geser. 
Gaya gcser lantai diamati untuk mengetahui apakah ada pengurangan atau 
pcrilaku yang berbeda, yang te~adi pada struktur, baik pada level dipasangnya 
outrigger atau pada level-level lainnnya 
Besarnya tiap-tiap parameter dibandingkan antar struktur yang berbeda 
tingginya dan dibandingkan juga dengan struktur wall frame ( struktur yang lebih 
konservatif) supaya kita mengetahui sampai seberapa besar nilai pengurangan dan 
perbedaan perilaku dengan dipasangnya outrigger. 
Hasil dari tiap tabel digrafikkan untuk parameter momen base core, 
simpangan struktur dan gaya geser per tingkat yang dapat dilihat pada bagian 
lampiran laporan Tugas Akhir ini. Penggrafikan dilakukan untuk mempermudah 
pengamatan dalam melihat perbedaan yang ada dan untuk mengetahui bentuk momen 
core struktur apakah sama dcngan teori yang ada pada buku referensi . 
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4.9.~ :Wet ode 
Dcngan menggunakan hasil dari sub bab 4.6 yaitu letak optimal untuk nilai 
fleksibilitas tertentu maka data letak optimal ini akan disimulasi kembali untuk 
melihat parameter-parameter yang akan diamati untuk struktur 30, 40 dan 50 lantai 
4.9.3 Hasil Analisa dan Pembabasao 
Tabel dibawah ini dan Grafik di lampiran akan menjelaskan beberapa 
pembahasan sebagai berikut : 
I. Bcsarnya simpangan setiap lantai antara struktur konvensional dan 
struktur outrigger tidak menunjukkan perbedaan dimana simpangan 
struktur pada keduanya adalah tipikal simpangan sistem kantilever. 
2. Apabila diamati besarnya momen pada core maka dapat dideskripsikan 
sebagai berikut ; dari puncak struktur menuju letak lantai optimal 
outrigger momen membesar kemudian tepat pada tingkat dimana outrigger 
terpasang momen mulai tereduksi dan hal ini terjadi sampai beberapa 
lantai dibawahnya sampai akbirnya kembali membesar dan terulang 
kcmbali pengeeilan momen apabila dipakai outrigger lebih dari I buah 
3 Tampak bahwa untuk pemasangan outrigger di lokasi optimalnya temyata 
membcrikan reduksi simpangan yang lebih besar daripada penempatan 
outrigger pada sembarang lokasi ketinggian bangunan. Dari hasil analisa 
struktur yang dipasangi satu outrigger didapatkan reduksi simpangan 
untuk struktur 30 lantai sebesar 37, 1%, struktur 40 lantai sebesar 15,85% 
, dan struktur 50 lantai sebesar 6,2%. Untuk struktur yang dipasangi dua 
outrigger didapatkan reduksi simpangan sebesar 24,28% untuk struktur 40 
lantai dan 10,01% untuk struktur 50 lantai. 
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4. Untuk reduksi momen pada dasar st.ruktur tidak dapat mencapai nilai 
reduksi maksimal pada letak optimal outrigger karena reduksi momen 
tcrbesar adalah letak yang mendekati dasar struktur yang tidak sejalan 
dengan usaha meletakkan outrigger pada lokasi yang mampu mereduksi 
simpangan yang maksimal. (Telah dibahas pada sub bab 4.8) 
5. Gaya geser lantai semakin besar dari puncak struktur menuju ke dasar 
struktur dan pada tingkat outrigger dipasang tidak ada pembesaran gaya 
geser lantai. 
6 Gaya geser lantai yang terjadi di dasar struktur pada struktur her-outrigger 
lebih besar daripada yang terjadi pada struktur konvensional (wall frame). 
Perbedaan besar gaya geser pada dasar struktur ini secara berurutan adalah 
I ,34% ; I ,23% ; 0, 74% untuk struktur 30, 40 dan 50 lantai. ( Perbedaan ini 
untuk struktur I outrigger). Selisih perbedaan dapat dikategorikan kecil. 
7. Gaya geser core terbesar terjadi pada lantai dimana terletak outrigger. 
Sebagai contoh pada struktur bcrsistem 1 outrigger gaya geser core pada 
level outrigger secara berurutan 1ebih besar 57,6% ; 46,24% ; 41% untuk 
struktur 30,40 dan 50 lantai yang dibandingkan terhadap gaya geser core 
yang terjadi di dasar strul.."tur. Selisih ini dapat dikategorikan besar 
8 Gaya geser core di dasar struktur yang terjadi pada strul..wr bcr-
outriggerlebih besar daripada yang terjadi pada strul..wr konvensional 
Perbedaan besar gaya geser pada dasar struktur ini secara berurutan adalah 
1,42%; 1,38%, 0,78% untuk struktur 30, 40 dan 50 lantai. ( Perbedaan ini 
untuk struktur I outrigger) Selisih perbcdaan dapat dikategorikan kecil. 
9. Pada struktur 40 dan 50 lantai yang dipasangi 2 outrigger diketahu1 hasd 
sbb 
Gaya geser core pada level outrigger yang letaknya lebih 
tinggi lebih kecil dari level outrigger yang ada dibawahnya. 
Secara berurutan terdapat perbcdaan sebesar 18,38% dan 
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Gam bar 4.5 Let:tk Optimal Outrigger pada Struktur 
69 (u) 
Lanta1 Simpangan Mom en Geser Gesercore 
Lantai 
(m) (Kg m) (Kg) (Kg) 
40 0.88655 1370854 86713,13 76900 
39 0,85976 2041072 177518.52 90017 
38 0,83279 2584972 259443.38 113844 
37 0,80570 2934065 333125,40 158776 
36 0.77843 3162612 399424.25 206340 
35 0,75099 3315475 459378,60 253147 
34 0,72337 3447508 514106,64 296933 
33 0,69559 3618932 564689,12 338497 
32 0 66767 3892912 612056,51 378459 
31 0 63964 4325661 656906,19 417447 
30 0,61154 4956526 699681 ,80 455820 
29 0 58343 5802247 740577,20 493709 
28 0 55536 6864139 779623,95 531087 
27 0.52739 8135201 816770 77 567881 
26 0,49962 9606385 851972.51 604096 
25 0,47210 11269609 885254,13 639789 
24 0 44495 13120084 916740,05 675429 
23 0 41826 15153062 946646,95 710506 
22 0 39213 17380503 975247 65 749101 
21 0.36668 19761089 1002819,69 776544 
20 0 34204 22496512 1029597,58 855803 
19 0.31834 24768039 1055735,74 724174 
18 0 29588 9630256 1091192,80 1657071 
17 0 27559 791 1600 1117025,70 1028216 
16 0,25327 7459036 1141629 86 895450 
15 0.23090 8263239 1165470,19 945237 
14 0,20853 10644757 1187721,64 950318 
13 018638 12435056 1208601,1 9 968623 
12 0,16460 15183815 1228188.90 985562 
11 0,14336 18174943 1246604,15 1005136 
10 012285 21355177 1263935.97 1026566 
9 010324 24704562 1280180,61 1050191 
8 0.08472 28219466 1295206.20 1075905 
7 0.06747 31905088 1308757,77 1103548 
6 0,05169 35771678 1320504,63 1132946 
5 0 03758 39831631 1330120,57 1163725 
4 0.02537 44102681 1337376,56 1196715 
3 0,01526 48590434 1342237,93 1228474 
2 0.00749 53363576 1344907,15 1275107 
1 0.00231 58230209 1345860 65 1289879 
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'J'abel 4. 19 Struktur Wall F rame 40 Lanta i 
7 1 
- Gaya geser core dan geser lanta i di dasar struktur untuk 
struktur ber-outrigger lebih besar dari strul..'lUr 
konvensional. Selisih beda tersebut ditabelkan sbb · 
Ga1"il gcscr core 
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Gaya geser rore dan lantai di dasar srruktur pada struktur 
yang dipasang 2 outrigger lebih besar dibandingkan yang 
re~adi pada struktur yang dipasang 1 outrigger, sbb . 
Suuktur 40 lanlai 
Ga~•~rcore 
Vdlo r 1antal 
Simpangan Mom en 
(m) (Kg.m) 
0,72643 823731 
0 69596 1215609 
0 66535 1641070 
0,63464 2100502 
0 60381 2655049 
0 57289 3311799 
0 54189 4065482 
0 51086 4907579 
0,47983 5832174 
0 44886 6836636 
0,41802 7920591 
0 38739 9085195 
0,35704 10332894 
0 32707 11667604 
029757 13094971 
0 26866 14622237 
0 24044 16257561 
0 ,21303 18009183 
0 18657 19884551 
0 16120 21889719 
0 13704 24029181 
0 11427 26306036 
0,09302 28722289 
0 07348 31278913 
0 05582 33976039 
0 04021 36812177 
0 02686 39786235 
0 00595 42889153 
0.00769 46138236 




































































Tnbel4.21 S1ruktur Wall Frame 30 Lanrai 
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Tabel 4.23 Struktur Wall Frame 50 L.antai 
7S 
Lantal Stmpangan Mom en 
(m) (Kgm) 
40 0.79781 715185 
39 0.77434 888992 
38 o.750n 997178 
37 0.72712 1211724 
36 0.70340 1753840 
35 067964 2629490 
34 0 65584 3775882 
33 0,63207 5154413 
32 0.60838 6721015 
31 0,58482 8554802 
30 0,56148 10247397 
29 0,53853 11967971 
28 0 51663 9978309 
27 0 49297 8188073 
26 0 46861 6612533 
25 0.44425 5546323 
24 0.41943 5375985 
23 0.39447 6259175 
22 0 36950 7926363 
21 0,34465 10066540 
20 0 32007 12509552 
19 0,29590 15177558 
18 0 27228 18048671 
17 0 24939 21079112 
16 0 22737 24425439 
15 0 20641 27441189 
14 0 18682 8320603 
13 0,16958 8753982 
12 0 15071 10572316 
11 0.13206 13303607 
10 0.1 1380 16520549 
9 0,09613 20051836 
8 0,07927 23811506 
7 0,06343 27766388 
6 0.04882 31904559 
5 0,03566 36225821 
4 0,02419 40740698 
3 0,01463 45450082 
2 0 00724 50424222 
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No. Kolom WF30N WF40N WF50N OS30N1 OS40N1 OS50N1 OS40N2 
1 
-497923 ·336818 -111651 -464408 
-289291 -77666 -232718 
2 -715343 -755195 
-1066779 -477009 -621530 -1030899 -548174 
3 -715343 -755195 -1066779 -477009 
-621530 -1030899 -548174 
4 -497923 
-336818 -1 11651 -464408 -289291 -77666 -232718 
5 
-865248 -602064 -473759 
-351833 -283369 -372782 -117003 
6 -865248 -{)02064 
-473759 -351833 -283369 -372782 -117003 
7 -906661 
-680731 -646184 -363126 -326124 -525500 -152295 
8 
-906661 -680731 -646184 -363126 -326124 
-525500 -152295 
9 -865248 -602064 
-473759 -351833 -283369 -372781 -117003 
10 
-865248 -602064 
-473759 -351833 -283369 -372781 -117003 
11 
-497923 -336818 -111651 
-464408 -289291 -77666 -232718 
12 -715343 
-755195 -1066779 
-477009 -{)21530 -1030899 -548173 
13 
-715343 -755195 
-1066779 -477009 -621530 -1030899 -548173 
14 -497923 
-336818 -1 11651 -464408 ·289291 -77666 -232718 
Tabel 4.26 Gaya Aksial Kolom Pada Dasar Struktur 




= Struk1ur Wall Frame 30 lantai 
= Struktur 1 Outrigger 40 lantai 
= Struk1ur 2 Outrigger 50 lantai 
Pada label di atas dapat dilihat bahwa : 
I. Gaya aksial kolom yang terjadi menjadi semakin kecil dengan 
dipasangnya outrigger pada struktur. 
2. Gaya aksial kolom yang terjadi cenderung sernakin mengecil dengan 
bertambah banyaknya outrigger yang dipasang pada struktur. 
3. Gay a aksial kolorn yang terjadi pad a struktru wall frame dan struktur 
beroutrigger adalah gaya tarik 
4.10 Perbandingan Simpangan Struktur 
Pada sub bab ini akan diperbandingkan simpangan dari dua macam sistem 
struktur akibat gaya horisontal yaitu : 
I. Struktur yang mernakai dinding geser saja untuk rnenahan gaya horisontal 

















Kedua macam strukrur ini diperbandingkan karena masing-masing mewakili bentuk 
struktur yang dianggap sederhana dalam buku referensi dan dalam rugas akhir ini. 
sehingga bebcrapa parameter strukrur tersebut dipakai sebagai pembanding unruk 
strukrur yang menggunakan outrigger yang dianggap lebih baru dan lebih kompleks 
dalam teknik sistem strukrur. 
Tujuan dari pembandingan ini adalah unruk mengetahui selisih simpangan 
yang tcrjadi dari kedua sistem ini dan dicoba unruk menyimpulkan bagaimana 
penggunaan yang efisien dan tepat dalam perancangan sistem struktur yang memakai 
outrigger secara praktis. 
Untuk mencapai hal diatas maka dilakukan perhirungan simpangan pada 
masing-masing struktur dengan memakai bantuan program simulasi komputer 
ET ABS dcngan perlakuan yang sama yaitu pada beban dan massa struktur. 
Perhitungan ini dilakukan pada struktur 30, 40 dan 50 lantai. 
Strukrur 30 lt Struktur 40 It Struktur SO lt 
Strukrur Dinding Geser 1,18014 m 3,33319 Ol 6,93839 m 
Strukrur Frame dan Dinding Geser 0,72643 Ol 1,05359 m I ,04 I II m 
Struktur I Outrigger 0,45692 m 0,88655 m 0,97655 m 
TabeJ 4.27 Simpangan Struktur 
Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa strukrur yang hanya memakai dinding 
geser menyimpang lebih besar dibaoding struktur wall-frame. Selisih simpangan yang 
terjadi juga makin membesar dengan bertambah tingginya strukrur Perbedaan yang 
terjadi dapat dikatakan sangat besar sehingga adalah lebih efisicn dan lebih aman 
untuk mcmbandingkan simpangan struktur her-outrigger dengan struktur wall-frame 
untuk mengetahui struktur her-outrigger yang didisain adalah optimal. 
Dengan dernikian teori yang ada pada buku referensi yang memakai model 
struktur berdinding geser sebagai struktur pembanding bagi kinerja parameter strul.:tur 
her-outrigger yang pemodelannya seperti yang dilakukan pada tugas akhir ini adalah 
kurang tepat dan untuk selanjutnya disarankan untuk memakai cara pembandingan 
antara struktur wall-frame dan struktur her-outrigger untuk mendapatkan gambaran 
jelas dan aman tentang struktur her-outrigger yang didisain. 
Sebagai gambaran mengapa perilaku ini dapat terjadi dapat diterangkan 
dengan bantuan gambar struktur seperti dibawah ini : 
a. Struktur berdinding geser b. Struktur ber-outligger ( teori) 
c. Struktur wall frame d. ~ruktur ber-outligger (model tugas akhir) 
Gam bar 4.6 Gambar Macam Struktur 
Dari gambar dcngan jelas dapat diterangkan bahwa strul.:tur pada gambar 4 6(c) 
adalah lebih kaku dibandingkan struktur gambar 4.6(a} karena elemen struktur ynno 
dipakai umuk menahan gaya ekstemal yang bekerja pada struktur lebih banyak yun~:~ 
diperhitungkan. Hal yang sama juga dapat menjelaskan mengapa struktur pada 
gambar 4 6(d) lcbih kecil simpangannya dari gambar 4.6(b). 
Dari data simpangan struktur dan gambar 4.6 jelas bahwa untuk kepcrluan 
disain praktis sistcm struktur outrigger dengan cara rnenganalisa model struktur 
sepeni gambar 4 6 ( c) dan ( d ) dengan bantuan simulasi komputer adalah lebih baik 
hasilnya daripada cara-cara manual teoritis yang kompleks, lama dan hasilnya masih 
jauh dari yang diharapkan 
4.11 Perbandingan IJasil Analisa Antara Beban Merata dan Segi Tiga 
Sepeni yang telah dijelaskan pada bab 1 bahwa sistem outrigger yang 
dijelaskan pada buku refcrensi dipakai untuk menahan beban angin yang merata 
sepanJang ketinggian dari struktur. Pada tugas akhir ini sistem outrigger yang 
dipasang pada struktur dipakai untuk menahan beban gempa yang apabila beban ini 
digambar maka bcntuknya adalah berupa beban segi tiga terbalik. 
Beban Merata 
i -
Beban Segi Tiga 
Gambar 4.7 Model Pembebanan Struktur 
Dari hasil analisa buku referensi dan tugas akhir ini akan dibandingbn yang 
meliputi 
I. Leta!.. optimal outrigger untuk mendapatkan simpangan terkecil 
2. Momen Base Core Struktur yang terjadi 
Untuk letak optimal outrigger perbandingan dilakukan dengan melihat letak 
outrigger dihitung jaraknya dari puncak struktur yang dinyatakan dalam H, tinggi 
struktur. Pembandingan dilakukan dengan memakai data beberapa nilai fleksibilitas 
outrigger yang dianalisa pada tugas akhir ini yang hasilnya sbb : 
Nilai w Struktur 30 Lt Struktur 40 Lt Struktur 50 Lt 
Tingkat Dari Puncak Tingkat Dari Puncak Tingkat Dari Puncak 
a b c d e f g 
0 .0842 18 0,400 H 19 0,525 H 
0 .0637 17 0,433 H 18 0,550 H 
0,0400 16 0,467 H 17 0,575 H 
0,0219 17 0,660 H 
Tabel 4.28 Perbandingan Letak Optimal Outrigger dari Puncak 
Struktur 
Keterangan : 








• Kolom b.d,f adalah letak optimal outrigger tiap struklur untuk nilai fteksibilitas tertentu 
• Kolom h adalah letak optimal outrigger dari puncak hasil grafik pada buku referensi 
Dari tabel disimpulkan bahwa letak optimal outrigger pada struktur yang dibebani 
gempa atau segi tiga lebih rendah dibandingkan dengan struktur yang dibebani beban 
merata dengan perbedaan yang makin besar dengan semakin tingginya struktur. 
Untuk momen base core yg terjadi ada beberapa hal yang dapat diamati sbb: 
I. Pada kedua struktur terjadi pengurangan momen base core dengan semakin ke 
dasar struktur outrigger diletakkan semakin besar pengurangan momen base core 
2. Momen envelope Struktur yang dibebani gempa agak Jebih besar pada daerah 
menuju letak outrigger dibandingkan struktur yang dibebani beban merata 
walaupun pada akhimya sama-sama lebih kecil pada dasar struktur. 
4.12 KesimpuJan Pemakaian Outrigger pada Model Struktur 
Pada sub bab ini akan disimpulkan komposisi pemakaian outrigger p.a<.b 
K2 
model struktur pada tugas akhir yaitu struktur 30, 40 dan 50 lantai sesuai dengan 
dimcnsi masing-masing bangunan dengan memperhatikan beberapa hal sbb 
Syarat simpangan struktur ( PPTGIUG 1983) 
2 Efisiensi penggunaan outrigger 
3 Pclaksanaan di lapangan 
4 Efisiensi penggunaan ruang dimana untuk hal ini tinggi outrigger 
maksimal setinggi satu lantai 
Dengan pertimbangan diatas maka disimpulkan pemakaian outrigger pada 
struktur yang rneliputi jumlah outrigger yang dipasang dan letaknya pada kctinggian 
struktur sbb : 
Struktur 30 lantai memakai satu outrigger yang diletakkan pada lantai 17 
dengan nilai fleksibi litas outrigger 0,0637; ukuran outrigger 330 x 32 em, 
dengan reduksi simpangan 37,1% dan reduksi momen base core 20,06%. 
Simpangan strul-:tur 0,45692 m. 
Struktur 40 lantai memakai dua outrigger yang diletakkan pada lantai 29 
dan 14 dengan nilai Oeksibil itas outrigger 0,05 ; ukuran outrigger yang 
dipakai 325 x 40 em, dengan reduksi simpangan 24,28% dan reduksi 
momcn base core 13,78% Simpangan struktur 0, 7978 1 m 
Struktur SO lantai memakai dua outrigger yang diletakkan pada lantai 36 
dan 18 dcngan nilai Oeksibilitas outrigger 0,0219; ukuran outrigger yang 
dipakai 400 x 50 em. dengan reduksi 10.01% dan reduksi momen base 
core 3% Simpangan struktur 0,93687 m 
Untuk kcmudahan pelaksanaan maka sekiranya untuk struktur lantai 30 dan 
40 dapat di lakukan pcrnakaian dimensi tinggi outrigger menjadi 400 em 
menyesuaikan dengan tinggi struktur. Untuk hal ini tidak ada pengaruh pada struktur 
karena justru dengan makin tinggi dimensi outrigger semakin kaku outrigger 
sehingga pcngaruhnya juga akan mcmperkuat struktur. 
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Gambar 4.12 Grafik Simpangan Struktur 50 lantai 
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KESI:\1PULAN & SARAN 
Dari studi analisa m:tif struktur outrigger dengan simulasi komputcr yang 
diperbandingkan dengan struktur wall frame yang disini dianggap struktur yang lcbih 
konvensional dan studi literatur dapat diambil kesimpulan sebagai herikut : 
I. Telah dibuktikan dalam tugas akhir ini bahwa sistem struktur outrigger 
dapat mcningkatkan kekakuan struktur sehingga struktur lebih mampu 
menahan beban lateral. Dalam tugas akhir ini beban lateral yang dipakai 
adalah beban gempa yang belum pernah dibahas dan dipelajari pada buku-
buku referensi yang ada saat ini. 
2. Mcningkatnya kekakuan struktur karena mekanisme lengan outrigger 
mcnycbabkan te~adinya reduksi pada simpangan struk1ur yang besarnya 
pada tugas akhir ini dapat tercapai 37,1% untuk struktur 30 lantai yang 
dipasangi satu outrigger pada letak optimalnya. 
3 Pcmasangan outrigger - dengan ukuran kekakuan yang besar karcna 
dimcnsi outrigger yang besar - pada struktur menyebabkan k~:kakudll 
struk1ur pada beberapa tingkat disekitar tingkat outrigger meningkat yang 
menycbabkan reduksi pada momen core pada level-level tersehut dan 
sccara keseluruhan mcnyebabkan reduksi momen core didasar struktur. 
Reduksi maksimal momen base core yang didapatkan dari outrigger di 
letak optimalnya pada tugas akhir adalah sebesar 23,26% yang terjadi 
pada struktur 40 lantai yang dipasangi 4 outrigger. 
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4 Pada lokasi outrigger yang optimal - kata optimal disini lebih 
dimaksudkan untuk letak outrigger yang optimal untuk mcrcduksi 
simpangan - selalu terjadi reduksi simpangan struktur dan momen base 
core 
5 Reduksi simpangan struktur paling besar terjadi pada lokasi optimal 
outrigger 
6 Rcduksi maksimal momen base core biasanya terjadi apabila outrigger 
diletakkan di daerah dasar struktur. 
7. Dari kesimpulan no. 4, 5 dan no. 6 dapat disimpulkan I poin penting 
bahwa dalam perencaan struktur yang akan menggunakan outrigger perlu 
ditcntukan terlebih dahulu apakah simpangan struktur dan atau momen 
base core yang utama untuk direduksi . 
8 Untuk dapat menggunakan outrigger secara efektif perlu diperhatikan 
faktor-faktor utama yang mempengaruhi yaitu fleksibilitas outrigger, letak 
outrigger dan jumlah outrigger 
9 Fleksibilitas outrigger yang berkebalikan ani dengan kekakuan outrigger 
sangat mempengaruhi penentuan letak optimal dan besarnya rcduksi 
tcrhadap simpangan dan momen base core Karakteristik fleksibilitas 
outrigger adalab ( I) untuk fleksibilitas outrigger yang besar akan 
mcngakibatkan letak optimal outrigger lebih tinggi dari dasar struktur dan 
scbaliknya (2) untuk fleksibilitas yang tinggi mengakibatkan reduksi yang 
lebih rendah terhadap simpangan dan momen base. core dan sebaliknya 
Dcngan mengetahui karakter ini maka untuk mendapatkan simpangan 
struf..'lur yang kecil dan reduksi momen core yang besar dapat diambil nil a• 
neksibilitas yang rendah. Kesimpulan ini diambil dari analisa yang telah 
dibahas sccara khusus pada sub bab 4.6 dan dari hasil analisa pada sub bab 
4.5 sampai dengan 4.9 
I 0. Jumlah outrigger sangat mempengaruhi peningkatan kekakuan struktur 
Dcngan lebih banyak jurnlah outrigger yang dipasang maka struktur lebltl 
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kaku walaupun nilai fleksibilitas antara yang lebih banyak dan yang lebih 
scdikit adalah sama Karal"teristik ini mcmbuat scmakin banyak jumlah 
outrigger semakin besar reduksi simpangan dan momen base core yang 
te~adi. 
II . Penambahan outrigger tidak selalu efisien karena semakin banyak banyak 
outrigger yang dipasang maka untuk setiap outrigger yang dipasang 
tersebut hanya menyumbangkan reduksi terhadap simpangan struktur 
lebih rendah daripada outrigger yang sebelumnya tclah dipasang 
12. Pemakaian outrigger tidak mereduksi gaya geser core dan gaya geser 
lantai karena yang terjadi adalah struktur yang memakai outrigger 
menghasilkan gaya-gaya tersebut lebih besar. Semakin banyak outrigger 
yang dipakai semakin besar gaya geser core danlantai yang terjadi. 
13. Pemasangan outrigger pada struktur mampu memperkecil gay a aksial tarik 
yang te~adi pada kolom. Efek yang sama juga te~adi dengan bertambah 
banyaknya outrigger yang dipasang pada struktur. 
14. Pemasangan outrigger dari hasil analisa secara keseluruhan dapat 
disimpulkan efektif untuk mengurangi simpangan dan atau momcn base 
core dengan alasan 
Pemasangan outrigger di lokasi optimalnya pada struktur 
mampu membcrikan reduksi terhadap simpangan struktur 
dan momen base core sekaligus. 
Hasil s1mulasi mampu memberikan angka persentase 
reduJ..si simpangan dan momen base core yang tcrmasuk 
besar karena dapat tercapai reduksi simpangan sampai 37% 
dan mornen sampai 23% pada lokasi optimal outrigger 
Pengaruh terhadap total gaya geser core dan lantai akibat 
dipasangnya outrigger pada struktur adalah bertambah 
besarnya gaya-gaya tersebut tetapi meningkatnya gaya-
9? 
gaya tersebut sampai maksimal masih sangat kecil 
dibanding reduksi yang mampu diberikan oleh outrigger. 
IS Pemodelan struktur pada tugas akhir dengan menggunakan sambungan 
rigid pada setiap sambungan elemen-elemen utama yairu pada outrigger, 
kolom dan core wall serta balok menghasilkan simpangan yang lebih kecil 
daripada asumsi sambungan teori. 
16. Lctak optimal outrigger pada struktur yang dibebani beban segi tiga 
terbalik ( gempa ) lebih rendah dibanding apabila struf..:tur dibebani beban 
mcrata ( beban angin yang merata ). 
17. Setiap Struktur rnemerlukan jumlah outrigger dan letak optimal yang 
bcrbeda karena pengaruh tinggi dan dimensi elemen struktur. 
5.2 Saran 
Bcbcrapa saran dari hasi l tugas akhir ini adalah : 
Untuk melengkapi studi ini dan sebagai studi lanjutan maka apa yang 
tclah disimpulkan dapat digunakan untuk percobaan disain stnaktur 
bangunan pcncakar langit yang telah berdiri di Indonesia untuk 
mengctahua lebah lanjut aplikasi di lapangan. 
2. Untuk studi lcbih lanjut dapat dilakukan analisa pada struktur yang lebih 
tinga karena potensi struktur outrigger ini seperti hasil yang telah dilihat 
ini dan berdasarkan keterangan buk-u referensi bahwa sistem struktur ini 
masih bisa dipakai umuk struktur yang lebih dari 70 lantai. 
3 Pada tugas akhir ini struktur outrigger tidak dianalisa bersama dengan 
tambahan pangakunya yang terkadang perlu yaitu belt truss dimana 
apabila dipakai akan meningkatkan kekakuan outrigger 25 - 30% 
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Pcrsamaan Kompatibilitas Struktur Outrigger 
Persamaan kompatibilitas ini disusun berdasarkan asumsi I seper1i yang 
dinyatakan pada sub bab 2 4. Untuk asurnsi ini disusun persarnaan kornpatibilitas 
untuk sistem dua outrigger dirnana untuk analisa outrigger tunggal atau multi 
outrigger dapat dibangun secara mudah dari persamaan kompatibilitas dua outrigger 
Ill I 
Persamaan kompatibilitas akan dibangun untuk rotasi dari core dan outrigger 
pada tingkat outrigger sepeni pada gambar 2.2(a). Diagram momen untuk core terdiri 
dari diagram momen lentur bebas yang dibebani oleh beban ekstemal yang dikurangi 
oleh momcn tahanan outrigger, yang besarnya sarna secara merata dari tingkat 
outrigger sampai dasar struktur seperti gambar 2.2(c) dan 2.2(d). Resultan diagram 
momcn lemur ditunjukkan pada gambar 2.2(e). 
Rotasi core pada tingkat I dan 2 pada gambar 2(a) dapat dinyatakan dalam 
bentuk persarnaan dengan metoda momen area sbb : 
XI )(J 
Elt = ( liE I )/, ((wx212) - M1) dx + ( 1/EI )! ., ((wx212)- Mt - M2) dx . .. . ( I a) 
" dan (h = ( 1/El )/., ((wx212) Mt - Mz) dx .... .. ........ .. . .. .. .... .... . ... .... (!b) 
Persamaan yang menyatakan rotasi dari outrigger pada lokasi 1 dan 2 akan 
dibangun untuk membentuk kompatibilitas dengan core. Rotasi dari ujung bagian 
dalam dari outrigger yang berhubungan langsung dengan core terdiri atas dua 
komponcn, penama terhadap deformasi aksial dari kolom dan yang kedua terhadap 
lemur outrigger pada ujungnya karena gaya kolom. Komponen rotasi pada Jokasi I 
dan 2 karena dcformasi aksial dari kolom dinyatakan sbb : 
dan 
9, t 2Mt( H - Xt ) I d2(EA). + 2M2( H- Xz) I d2(EA)c. 
6,2 = 2 ( Mt - \lz )( II- Xz) I d2(EA). . .. . .. .. ..... 
dimana persamaan umuk rotasi lemur outrigger diberikan sbb 
.(2a) 
(2b) 
Elot - ( l\1td ) I 12(EI). . 
. .. . ... .............. (3a) 
dan Ob2 = ( M2d ) 1 12(1-:1)., ... (3b) 
Persamaan 1 a, 2a, dan Ja dapat digunakan menyatakan kompatibilitas dari core dan 
rotasi outrigger pada tingkat outrigger yang lebih tinggi, sehingga dengan dcmikian : 
• • 
- ( 1/El ) ., ((wx2/2) - M 1) dx + ( I lEI) "'((wx2n)- M 1 - Mz) dx ....... (4a) 
dan persamaan I b, 2b, dan 3b uotuk kompatibilitas dari rotasi pada tingkat outrigger 
yang lebih rendah : 
XI 
( lfEJ) "' ((wx1/2) - M1 - Mz) dx:. .. ... .. .. .. ... .. . ... . .. ... .. .. . .. . .. . . . . (4b) 
llarus diperhatikan bahwa (EI)o adalah kekakuan lentur efektif outrigger, 
seolah-olah panjangnya terbentang dari kolom sampai pusat dari core (gambar 2.4). 
(El). dapat dihitung dari kckakuan lentur outrigger yang sebenarnya yaitu (EI')o 
dengan mengubah kckakuan lentur dari balok-kolom seperti gambar 2.4(a) menjadi 
kckakuan lentur dari ekuivalcn panjang balok (gam bar 2.4 (b)), sehingga dengan 
demikian · 
(EI). = ( 1 +alb )3 (El ' ),. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... (5) 
Penulisan kembali momen core, gaya pada kolom dan momen pada outrigger 
yaitu persamaan 4a dan b seperti dibawah : 
(6b) 
dimana S dan s. adalah parameter-parameter yang diberikan sbb · 
S = (I lEI) .,. (2 / d1(EA)c). . ... .......... .............. . . .............. .. (7) 
dan s, - d / 12 (EI). . .................................. ... ................ (8) 
Pemccahan simultan dari persamaan 6a dan b memberikan persamaan untuk momen 
tahanan yang outrigger kerjakan pada core 
M t=(w/6EI)[(S t(H3 -Xt3)+S(H-X1)(Xl-Xt3)]:[St1+ StS(2H-Xt-Xz)+S2(H-Xz)(X2-Xt)] 
dan 
... .. .......... (9a) 
~1,- (w/6EI) [(St(H3-Xb + S(H-Xt)(H3-Xl) - (H-X2)(H3-Xt3)] • [St2+ StS(2H-Xt-
X,)TS2(H-Xl)(Xl-Xt)]. . . . . . . . . .. .. . .. . .. . . . ... . .. . . ... (9b) 
Rcsuhan momen core pada suatu tingkat, pada jarak x dari puncak (gambar 2 2(c)) 
dinyatakan dengan 
M, ( wx2/2)- Mt· M2 .............. ... ................ .. ................... (10) 
dimana, untuk 0 < x < Xt, Mt = M2 = 0, dan untuk X1 < x < x,, M2 = 0. 
Gaya pada kolom karena aksi perkuatan adalah M1 / d untuk Xt < x < X2 dan 
(Mt + M2) I d untuk x > X,. Oleh karena itu momen lentur maksimum pada sebuah 
outrigger adalah hasil dari resultan gaya kolom pada ujung outrigger dan bagian yang 
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Lampiran 3 
- Fif ty s tor i es - Three Dimensiona l 
Response Spect r um Analysis 
DATA 
uni ts: Kg-M-Second 
N N N N N N N 
N p M N N N N L 0 N N R 0 S N 
L E A c 8 0 p A 'i s p G S L M 
0 R T p p p p T N 0 0 0 P F 0 
2 9 2 1 2 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 
EOUS PARAMETERS 
AUTOMATIC CALCULATION OF STORY DATA 
SF 
1/9 . 8 
XC 'iC BB DO 
TOP STORY 
0 . 5 0 . 5 0 0 $Cl 
8 . 5 0 . 5 0 0 $C2 
14. 5 0 . 5 0 0 $C3 
22 . 5 0 . 5 0 0 $C4 
0 . 5 8 . 5 0 0 $C5 
22 . 5 8 . 5 0 0 $C6 
0. 5 16 . 5 0 0 $C7 
22 . 5 16 . 5 0 0 $C8 
0. 5 24 . 5 0 0 $C9 
22 . 5 24. 5 0 0 $C10 
0. 5 32 . 5 0 0 $C11 
8 . 5 32 . 5 0 0 $C12 
1 4 . 5 32 . 5 0 0 $C13 
22 . 5 32 . 5 0 0 $C14 
BEAM 
4 . 5 8 . 5 8 0 $B1 
18 . 5 8 . 5 8 0 $B2 
4 . 5 16 . 5 8 0 $B3 
18 . 5 16 . 5 8 0 $B4 
4 . 5 24 . 5 8 0 $B5 
18 . 5 24 . 5 8 0 $86 
4 . 5 0 . 5 8 0 $811 
11 . 5 0 . 5 6 0 $B12 
18 . 5 0 . 5 8 0 $813 
4 . 5 32 . 5 8 0 $814 
11 . 5 32.5 6 0 $815 
18 . 5 32.5 
BEAM 
8 0 $B16 
8 . 5 4 . 5 0 8 $67 
14 . 5 4 . 5 0 8 $88 
8 . 5 28 . 5 0 8 $89 
14 . 5 28 . 5 0 8 $B10 
0 . 5 4 . 5 0 8 $817 
0 . 5 12 . 5 0 8 $Bl8 
0 . 5 20 . 5 0 8 $B19 
0 . 5 28 . 5 0 8 $B20 
22 . 5 4 . 5 0 8 $821 
22 . 5 12 . 5 0 8 $622 
22 . 5 20 . 5 0 8 $823 
22 . 5 28 . 5 0 8 $B24 
PANEL 
11 . 5 8 . 5 6 0 
11 . 5 16 . 5 6 0 
11 . 5 24.5 6 0 
PANEL 
8 . 5 12 . 5 0 8 
8 . 5 20 . 5 0 8 
14 . 5 12 . 5 0 8 
14 . 5 20 . 5 0 8 
11.5 16.5 22 32 
SF 
1/9.8 
XC YC 88 DO 
FLOOR WITHOUT OUTRIGGER 
77 0.5 0.5 0 0 $C1 
77 8.5 0 . 5 0 0 $C2 
77 14 . 5 0 . 5 0 0 $C3 
77 22 . 5 0 . 5 0 0 $C4 
77 0 . 5 8.5 0 0 $C5 
77 22 . 5 8 . 5 0 0 $C6 
77 0 . 5 16 . 5 0 0 $C7 
77 22 . 5 16 . 5 0 0 $C8 
77 0 . 5 24 . 5 0 0 $C9 
77 22 . 5 24 . 5 0 0 $C10 
77 0 . 5 32 .5 0 0 $C11 
77 8 . 5 32 . 5 0 0 $C12 
77 14 . 5 32 . 5 0 0 $Cl3 
77 22 . 5 32 . 5 0 0 $C14 
BEAN 
4.5 8 . 5 8 0 $81 
18.5 8 . 5 8 0 $B2 
4 . 5 16.5 8 0 $83 
18.5 16 . 5 8 0 $B4 
4 . 5 24 . 5 8 0 $B5 
18.5 24 . 5 8 0 $B6 
4 . 5 0 . 5 8 0 $B11 
11 . 5 0 . 5 6 0 $B12 
18.5 0 . 5 8 0 $Bl3 
4.5 32 . 5 8 0 $814 
11.5 32 . 5 6 0 $815 
18 . 5 32 . 5 8 0 $816 
BEAM 
8 . 5 4 . 5 0 8 $87 
14 . 5 4.5 0 8 $88 
8.5 28.5 0 8 $89 
14.5 28 . 5 0 8 $810 
0.5 4.5 0 8 $Bl7 
0.5 12.5 0 8 $818 
0.5 20 . 5 0 8 $B19 
0.5 28 . 5 0 8 $820 
22 . 5 4.5 0 8 $821 
22 . 5 12 . 5 0 8 $822 
22 . 5 20 . 5 0 8 $823 
22.5 28.5 0 8 $824 
PANEL 
11 . 5 8 . 5 6 0 
11. 5 16 . 5 6 0 
11.5 24 . 5 6 0 
PANEL 
8 . 5 12 . 5 0 8 
8 . 5 20 . 5 0 8 
14.5 12.5 0 8 
14.5 20 . 5 0 8 
11.5 16 . 5 22 32 
SF 
1/9.8 
XC YC BB DO 
FLOOR WITH OUTRIGGER 
0 . 5 0 . 5 0 0 $C1 
8 . 5 0 . 5 0 0 $C2 
14.5 0.5 0 0 $C3 
22 . 5 0 . 5 0 0 $C4 
0 . 5 8 . 5 0 0 $C5 
22 . 5 8 . 5 0 0 $C6 
0 . 5 16 . 5 0 0 $C7 
22.5 16 . 5 0 0 sea 
0.5 24 . 5 0 0 $C9 
22 . 5 24 . 5 0 0 $C10 
0.5 32 . 5 0 0 $Cll 
8.5 32 . 5 0 0 $C12 
14.5 32 . 5 0 0 $C13 
22.5 32 . 5 0 0 $C14 
BEAM 
4. 5 8.5 8 0 $81 
18. 5 8.5 8 0 $82 
4.5 16.5 8 0 $83 
18. 5 16.5 8 0 $84 
4. 5 24 .5 8 0 $85 
18.5 24 . 5 8 0 $86 
4. 5 0.5 8 0 $811 
11.5 0.5 6 0 $812 
18 . 5 0 . 5 8 0 $813 
4.5 32 . 5 8 0 $814 
11 . 5 32 . 5 6 0 $815 
18 . 5 32 . 5 8 0 $816 
BEAM 
8 . 5 4.5 0 8 $87 
14 . 5 4 . 5 0 8 $88 
8.5 28 . 5 0 8 $89 
14 . 5 28 . 5 0 8 $810 
0 . 5 4 . 5 0 8 $817 
0 . 5 12 . 5 0 8 $818 
0 . 5 20 . 5 0 8 $819 
0 . 5 28 . 5 0 8 $820 
22 . 5 4 . 5 0 8 $821 
22 . 5 12 . 5 0 8 $822 
22 . 5 20 . 5 0 8 $823 
22 . 5 28 . 5 0 8 $824 
PANEL 
11 . 5 8.5 6 0 
11 . 5 16 . 5 6 0 
11 . 5 24 . 5 6 0 
PANEL 
8.5 12 . 5 0 8 
8.5 20 . 5 0 8 
14.5 12 . 5 0 8 
14.5 20.5 0 8 
11. 5 16 . 5 22 32 
DATA 










































TYPE E w u 
c 2 . lE09 2400 0 . 2 $ Balok 
c 2 . 1E09 2400 0 . 2 $ Kolom 
SECTION DATA 
I I1AT !TYPE OMAJ D~UN TW TF 
2 RECT 0.8 0 . 8 
ION DATA 
! HAT !TYPE DB MAJ DA MAJ D IHN 
l RECT 0 . 6 0 0 .4 $BALOK(60X40} 
l RECT 3 . 0 0 0.4 $OUTRIGGER 
SECTION PROPERTY DATA 
!MAT T 
l 0. 4 
CONTROL DATA 
ANALYSI S 
NC NB NTRV NPAN NCLD NBSL NCON 20 31 0 280 0 20 0 
LINE LOCATION 
XC YC TC 
0 . 5 0 . 5 0 
8 . 5 0 . 5 0 
14 . 5 0 . 5 0 
22 . 5 0.5 0 
0 . 5 8 . 5 0 
22 . 5 8.5 0 
0 . 5 16 . 5 0 
22 . 5 16 . 5 0 
0 . 5 24 . 5 0 
22 . 5 24 . 5 0 
0 . 5 32 . 5 0 
8 . 5 32 . 5 0 
l4 . 5 32 . 5 0 
22 . 5 32 . 5 0 
8 . 5 8 . 5 0 
14 . 5 8 . 5 0 
8 . 5 16 . 5 0 
14 . 5 16 . 5 0 
8 . 5 24 . 5 0 
1 4 . 5 24 . 5 0 
I VI TY 





9 1 9 
20 1 0 
2 15 
3 16 























PAN LOADI NG 
NCON w FI FJ l1I MJ 
0 251 2 $D1 ( DEATH LOAD - FOR TOP STORY ) 
0 1256 $D2=D4 
0 2404.0625 $D3 
0 942 $05 
0 1884 $06 
0 320 $L1 ( LIVE LOAD - FOR TOP STORY ) 
0 160 $L2=L4 
0 306 . 25 $L3 
0 120 $L5 
0 240 $L6 
0 2704 $01 ( DEATH LOAD - FOR STORY ) 
0 1352 $02=04 
0 2587 . 8125 $03 
0 1014 $05 
0 2028 $06 
0 800 $L1 ( LIVE LOAD - FOR STORY ) 
0 400 $L2=L4 
0 765.625 $L3 
0 300 $L5 
0 600 $L6 
ASSIGNMENT DATA 
NSJ.f so ID IG IP IR 















NSJ.f so ID IG IP 
0 LT40 1 22 0 
0 LT17 2 0 0 
0 LT16 1 15 0 
l 
1 
0 LT.;O 1 22 0 
0 LT17 2 0 0 
0 LT16 1 15 0 
2 
LT40 1 39 0 
0 LT40 1 22 0 
0 LT17 2 0 0 
0 LT16 1 15 0 
7 
0 LT40 1 22 0 
0 LT17 2 0 0 
0 LT16 1 15 0 
9 
LOCATION DATA 
so IC JC ID IG 
LT40 15 16 1 39 
LT40 17 18 1 39 
LT40 19 20 1 39 
LT40 15 17 1 39 
LT40 17 19 1 39 
LT40 16 18 1 39 
LT40 18 20 1 39 
OF VERTICAL BEAM LOADING DATA 
so L1 L2 L3 IG 
























0 LT40 4 9 0 0 
12 
0 LT40 5 10 0 0 
29 
29 
























0 LT39 14 19 0 38 
12 




IFC XN YN TN PHED 
0 0 0 0 /30-FRMIE ANALYSIS 
ANALYSIS 
NPC ICQC SF DAl1P 
RESPONCE SPECTRUM 
CQC 9.8 0.05 
ANG3 
SA 
0 . 13 
0 . 13 
0 . 13 
0 . 065 
0.065 
0 . 065 
DATA 
LABS X1 X2 X3 XA XB XD1 XD2 XD3 
0 1 1 0 0 0 1 0.3 
0 l 1 0 0 0 0.3 1 
INPUT DATA 
